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Karl Belar zum Gedächtnis. 
Von Curt STERN, Berlin-Dahlem. 


Die Entwicklung der wissenschaftlichen Tatig- 
keit in den letzten Jahrzehnten, die zu einem weit- 
gehend organisierten Wissenschaftsbetriebe ge- 
führt hat, brachte es mit sich, daß die Stellung des 
einzelnen Wissenschaftlers viel von ihrer indi- 
viduellen Einmaligkeit verloren hat. Sein Auf- 
gabengebiet und seine Arbeitsmethoden wurden 
nach außen deutlich sichtbar und abgegrenzt. Der 
einzelne Forscher selbst wurde zu einem zwar not- 
wendigen, aber ersetzbaren Gliede. 

Trotz dieser allgemeinen Gegebenheit erfolgen 
stets Durchbrechungen, in denen das spezifisch 
Persönliche des Forschers von solcher Bedeutung 
für die Wissenschaft wird, daß von ihr erst das 
wesentliche Fortschreiten abhängt. Diese For- 
scher, die neue Probleme aufzeigen, neue Lösungs- 
wege finden, alte anerkannte Anschauungen in 
ihrer Problematik erkennen oder auch in Über- 
fülle vorliegende, aber ungeordnete Kenntnisse zu 
einem geschlossenen Erkenntnisgebäude vereini- 
gen, sind es, die die Wissenschaftsorganisation 
stets zu neuartigen Leistungen anregen, anstatt in 
der Ausarbeitung des in Umrissen bekannten Ge- 
bäudes aufzugehen. 

Ein Forscher, dessen Verlust in diesem Sinne 
unersetzlich ist, war Kart BELAR. Durch einen 
Automobilunfall in Amerika wurde er am 24. Mai 
1931 dem Leben entrissen. KARL BELAR wurde 
am 14. Oktober 1895 in Wien als drittes Kind 
eines Juristen geboren. Die älteste Schwester, die 
ihm besonders nahestand, wurde Mathematikerin. 
Bereits als Kind begann sich BELAR für Tiere und 
Pflanzen zu interessieren. Sehr früh ging er von 
diesem Interesse zu einem wissenschaftlichen 
Studium über. Der Schwager hatte sich ein kleines 
Privatlaboratorium eingerichtet. Hier begann 
BELAR mit 15 Jahren mikroskopische Studien, 
wobei er besonders das StöHrsche Lehrbuch der 
Histologie sowie den STRASBURGER theoretisch 
und praktisch durcharbeitete. Im Jahre 1913 
erhielt er das Reifezeugnis des Gymnasiums und 
begann den Besuch der Universität Wien. Hier 
blieb er weitgehend Autodidakt; seine Studien er- 
folgten überwiegend in seinem privaten Labora- 
torium. Nur ein Mann gewann damals einen 
größeren wissenschaftlichen Einfluß auf ihn: Pro- 
fessor JOSEPH, dessen er stets dankbar als seines 
Lehrers gedacht hat. 

BELARs Studien wurden nach wenigen Seme- 
stern im Jahre 1915 durch seinen Eintritt in das 
österreichische Heer unterbrochen. Bis zum Ende 
des Krieges stand er im Felde, zuerst kurze Zeit 
im Osten, später an der italienischen Front. Im 
November 1918 führte er dann als Leutnant seine 
Abteilung geordnet zurück, ein nicht häufiger Fall 
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bei dem schweren Zusammenbruch. Nun nahm er 
in Wien seine Studien wieder auf und wurde im 
Jahre 1919 zum Doktor promoviert. Durch seine 
Arbeiten war Professor Max HARTMANN vom 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin- 
Dahlem auf BELAR aufmerksam geworden, so daß 
er im Oktober 1919 als Assistent in die Hart- 
MANNsche Abteilung berufen wurde. In Dahlem 
blieb er dann, seit 1924 gleichzeitig als Privat- 
dozent an der Berliner Universität habilitiert, 
1930 zum nichtbeamteten a.o. Professor ernannt. 
1929 folgte er einem Ruf als Gastprofessor an das 
unter MorGAns Leitung neugegründete große 
biologische Forschungsinstitut in Pasadena (Cali- 
fornien), wo er 2 Jahre zu bleiben beabsichtigte. 
Kurz vor dem Ablauf dieser Periode, vor Antritt 
einer beabsichtigten Ostasienreise, die ihn schließ- 
lich wieder nach Deutschland führen sollte, er- 
folgte der tödliche Unglücksfall. 

In Dahlem verheiratete sich BELAR im Jahre 
1922 mit GERTRUD BENGELSDORFF. Neben dem 
Beruf spielten in dem gemeinsamen Leben ästhe- 
tische Interessen eine bedeutungsvolle Rolle. Be- 
suche von Museen und Ausstellungen wurden 
häufig unternommen, wobei BELARs große Kennt- 
nisse und eigenes Urteil hervortraten und sich 
weiter entwickelten. Freude an einer schönen 
Umgebung, an der harmonischen Gestaltung durch 
äußerliche Dinge waren ihm eigen. Bei geselligen 
Zusammenkünften in seinem Hause oder an 
anderer Stelle überraschte er seine Freunde durch 
eine naive, natürliche Fröhlichkeit. 

Gerade diese Seiten seines so oft zurückhalten- 
den, bewußt aristokratischen Charakters kamen 
dann in Amerika stark hervor. Der ästhetische 
Genuß der amerikanischen Wüstenlandschaften, 
sein Drang, den eigenartigen Farbenzauber der 
Sand- und Felsmassen in Aquarellen und Skizzen 
zu gestalten, die unbeschwerte Freude, in langen 
Fahrten mit dem Automobil durch die fast un- 
bewohnten, unwegbaren Gebiete zu streifen, hätten 
fast zu einem Konflikt mit seinem Forscherberuf 
geführt. 

BELAR begann seine Arbeiten mit Untersuchun- 
gen der Kern- und Zellteilung der Protisten. Durch 
die Studien HARTMANNs und seiner Schule war 
zum erstenmal eine Ordnung in die so überaus 
verwirrende Mannigfaltigkeit dieser Vorgänge ge- 
bracht worden. Noch aber galt es, zahlreiches 
neues Material zu sammeln, neue Typen einzuord- 
nen, Irrwege als solche zu erkennen. BELARS 
eigene erste Arbeiten halten sich von diesen Irr- 
wegen oft nicht fern, und er hat sie selbst später 
scharf kritisiert. Bald aber zeigte sich seine her- 
vorragende Beobachtungskunst und seine un- 
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ablässige kritische Haltung, und es entstanden 
seine ausgezeichneten Untersuchungen über die 
Kernteilung von Thecamöben der Chlamydophrys- 
gruppe und vor allem seine Bearbeitung des mor- 
phologischen Formwechsels des Sonnentierchens 
Actinophrys sol. Hier ist kaum eine Lücke offen- 
geblieben. In einzigartiger Weise konnte an dem 
anfänglich nicht leicht verständlichen Objekt die 
gesamte Folge der morphologischen Änderungen 
von der Zygote über die vegetativen Teilungen, die 
verwickelten Vorbereitungsstadien der Reife- 
teilungen bis zu den Reifeteilungen und dem inter- 
essanten autogamen Befruchtungsvorgang klar- 
gelegt werden. Endgültig war durch diese Unter- 
suchung — neben vielem anderen Wichtigen — 
gezeigt worden, daß einem Protisten die gesamte 
Kompliziertheit des Formwechsels der chromati- 
schen Substanz, d. h. der Chromosomen, in typi- 
scher Form zukommen kann, wie wir sie von den 
höchsten Organismen, Pflanzen und Tieren, kennen. 

Die Folge der Veröffentlichungen BELARs, die 
schon an sich auf ein ungewöhnlich arbeitskräftiges 
Leben schließen lassen muß, wurde jedoch der tat- 
sächlichen Fülle der Untersuchungen nicht ge- 
recht. Das geht insbesondere hervor aus seinem 
1926 erschienenen Buch über den Formwechsel 
der Protistenkerne. Dort wird das gesamte 
Material, das durch Hunderte von oft ganz isoliert 
dastehenden Spezialarbeiten geliefert war, zu- 
sammengestellt, durch eine Fülle von bisher un- 
veröffentlichten, oft eigens zur Nachprüfung 
fremder Angaben unternommenen Untersuchungen 
ergänzt und erweitert. Hier war keine Kompi- 
lation entstanden, sondern ein — bis auf weiteres — 
abschließendes Gebäude geschaffen, an dem jeder 
Stein geprüft und selbständig bearbeitet worden 
war. Mit diesem Werk schloß BELAR seine pro- 
tistologischen Untersuchungen in der Hauptsache 
ab. Sie stellen einen der wichtigsten Beiträge zur 
allgemeinen Zellenlehre dar. 

Diese Jahre, in denen die soeben behandelten 
Arbeiten entstanden, brachten auch noch eine 
Anzahl bedeutungsvoller anderer Untersuchungen. 
Es erschien, auf Anregung HARTMANNs, die Arbeit 
über die Physiologie des Formwechsels von Actino- 
phrys, in der zum erstenmal für einen tierischen 
Organismus die äußere Bedingtheit des Wechsels 
von geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Ge- 
nerationen in einwandfreier Weise gezeigt wurde. 
Sowohl der experimentelle Teil als auch der leider 
nicht genügend bekanntgewordene allgemeine Teil, 
der das Problem des Alterns und des Todes bei den 
Protisten in bewundernswert klarer Formulierung 
erörtert, sind vollendete Analysen. In diesen 
Jahren erfolgte ferner die Entdeckung der ,,Mero- 
spermie‘‘ bei Erdnematoden, d.h. eines eigenartigen 
Verschmelzungsvorganges von Ei und Spermato- 
zoon, bei dem das Zentrosom des Spermatozoons 
die Kernteilungen bei der weiteren Entwicklung 
des Eies leitet, der Spermakern jedoch nicht mit 
dem Eikern verschmilzt, sondern zugrunde geht, 
Auf die Methodik dieser Untersuchung kommen 
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wir noch zurück. Von den weiteren Arbeiten 
dieser Zeit seien schließlich noch die Unter- 
suchungen über den Chromosomenzyklus echt 
parthenogenetischer Erdnematoden sowie über die 
Geschlechtschromosomen hermaphroditer Melan- 
driumpflanzen angeführt. 

Die zweite Arbeitsperiode BELARS betraf ein 
Problem, das ihn schon während der ersten 
Periode fortwährend beschäftigt hatte und in den 
Veröffentlichungen mehrfach behandelt worden 
war, nämlich die Frage nach dem Mechanismus 
der Kernteilung. Über die Art des Mechanismus 
dieses grundlegenden biologischen Vorgangs gab 
es eine ganze Reihe von Theorien und Hypothesen. 
Fast alle jedoch beruhten auf mehr oder weniger 
gelegentlichen, oft zweifelhaften Befunden. Be- 
LARS Leistung auf diesem Gebiet kann als ein Auf- 
räumen von unbrauchbaren Gedanken und eine 
Freilegung und Neubegründung von richtigen Er- 
kenntnissen bezeichnet werden. BELARs beson- 
dere Fähigkeit, aus großen, durch allzuviele Ar- 
beiten unübersichtlich und unfruchtbar geworde- 
nen Gebieten durch Scheidung des Wertvollen 
und Wertlosen und durch Hinzufügung von 
Eigenem in originaler Weise ein fruchtbares Neues 
zu schaffen, wird in dieser Arbeitsperiode wieder 
klar erkennbar. Was hier an Tatsächlichem durch 
Beobachtungen an den Zellteilungen einer Heu- 
schrecke (Stenobothrus) und einer Blütenpflanze 
(Tradescantia) festgestellt wurde, kann Anspruch 
auf Dauerhaftigkeit erheben. Darüber hinaus 
stellte BELAR Arbeitshypothesen auf über die Art, 
wie die sog. ‚„Spindelfasern‘‘ die Bewegungen der 
Chromosomen an der Kernspindel verursachen. 
Hier war das Programm für weitere Forschung ge- 
geben. Während der 2 Jahre in Pasadena ist 
BELAR, diesmal an den Eiern eines marinen 
Wurms (Urechys), dem Problem der Kern- und 
Zellteilung weiter nachgegangen. Hoffentlich wird 
sich aus den Aufzeichnungen über diese arbeits- 
reiche Periode ein Bild von den offenbar sehr 
ausgedehnten Ergebnissen rekonstruieren lassen. 

Was diese Arbeiten BELARs vor allem aus- 
zeichnet und einen wesentlichen Teil ihrer Be- 
deutung ausmacht, ist die glänzende Technik bei 
der Herstellung der Präparate und insbesondere die 
Methodik der feinsten Lebendbeobachtung sich 
teilender Zellen, die sowohl unter normalen als 
auch experimentell abgeänderten Bedingungen 
(veränderter osmotischer Druck!) vor sich ging. 
Diese Beobachtung der lebenden Zelle war es 
auch gewesen, die ihn bei den Protozoenarbeiten 
zu wichtigen Erkenntnissen führte, und durch sie 
gelang auch die Entdeckung der Merospermie. 
Seine Beobachtungskunst befähigte BELAR zum 
Nachweis feinster Einzelheiten. Dazu kam eine 
erstaunliche Fertigkeit, Gesehenes zeichnerisch 
und mikrophotographisch festzuhalten. Durch 
seine kritische Grundhaltung und seinen scharfen 
analytischen Verstand wurde dann das allgemein 
Gültige in den Beobachtungstatsachen erkannt und 
den größeren Zusammenhängen eingeordnet. 
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BELAR hat es manchmal bedauert, daß er kein 
Programmforscher sei, der einen von vornherein 
gegebenen Plan verfolge. Man kann aber wohl 
sagen, und BELAR hat dem schließlich auch zu- 
gestimmt, daß auch bei ihm einige Grundgedanken 
vorhanden waren, denen seine Forschungen ein- 
geordnet wurden. Seine Erfolge verdankte er aber 
gerade dem offenen, ungebundenen Arbeiten, dem 
Tasten und Probieren in dieser und jener Rich- 
tung. Hier bot sich ihm die Vielfältigkeit der Er- 
scheinungen, in der er dann die für seine Probleme 
bedeutungsvollen Dinge herausfand. 

Noch einige Worte seien über die Tätigkeit 
Berars als Verfasser zusammenfassender Dar- 
stellungen und als Referent gesagt. BELARs 
Geisteshaltung befähigte ihn besonders zur Durch- 
dringung großer Stoffgebiete und ihrer Ver- 
arbeitung in klare Systeme, wobei ihm seine 
klare, bildhafte Sprache half. Für sein Protisten- 
werk wurde dies ja bereits zu zeigen versucht. 
Unter den späteren Zusammenfassungen ist be- 
sonders das Buch über die zytologischen Grund- 
lagen der Vererbung (1928) zu nennen. Die Durch- 
dringung und Verarbeitung des ungeheuren Stoff- 
gebietes stellen eine bewundernswerte Leistung 
dar. Viele Teile können als vollendete Darstel- 
lungen bezeichnet werden, wenn auch das Ganze 
wegen eines wohl ein wenig zu weitgehenden Be- 
strebens nach höchster Vollständigkeit und durch 
gewisse drucktechnische Unvollkommenheiten an 
Übersichtlichkeit etwas hinter seinen anderen Be- 
arbeitungen zurücksteht. Sein letztes fertig- 
gestelltes Manuskript, der Artikel ‚Befruchtung‘, 
für das in neuer Auflage erscheinende Hand- 
wörterbuch der Naturwissenschaften, muß als 
schlechthin vollkommen bezeichnet werden. Eine 
besondere Stellung nehmen schließlich seine her- 
vorragenden Artikel in der PETERFIschen Methodik 
der wissenschaftlichen Biologie ein: ,, Untersuchung 
der Protozoen‘‘, ,,Die Technik der descriptiven 
Cytologie‘ und ‚‚Zeichentechnik“. Wohl nur 
BELAR war in der Lage, eine solche Fülle von er- 
probten Ratschlägen zu geben. Ganz allgemein 
gilt für BELARs Einzelarbeiten und zusammen- 


MEYERHOF: Neuere Versuche zur Energetik der Muskelkontraktion. 923 


fassende Werke, daß er ein neues höheres Niveau 
für solche Arbeiten geschaffen hat: Die Fülle der 
sinnreichen neuen Schemata, technisch voll- 
kommener neuer Zeichnungen und Mikrophoto- 
graphien, die Art, wie die Abbildungen erschöp- 
fend erklärt und mit allen wichtigen Angaben ver- 
sehen werden, kann als Vorbild gelten. Sein Ein- 
fluß hier ist in vielen Arbeiten seiner engeren und 
weiteren Kollegen nachzuweisen. 

Einen besonderen Ruf besaß BELAR als Refe- 
rent biologischer Bücher. Seine eigene aufbauende 
Tätigkeit auf dem Gebiet allgemeiner Darstel- 
lungen und seine kritische Haltung machten ihn 
für solche Besprechungen besonders geeignet. 
Ohne Rücksicht auf die Stellung des Autors des zu 
referierenden Werkes sagte er — auf Grund sorg- 
fältigster Prüfung —, welche Vorzüge und welche 
Mängel dem Buch anhafteten. Dabei verfuhr er 
mit sich selbst nicht weniger kritisch als mit 
anderen, wie z. B. die Kritik seiner eigenen früheren 
Arbeiten in seinem ,,Formwechsel der Protisten- 
kerne“ zeigt. Daß er einige Male das Richtige in 
einem schärferen Ton aussprach, als nötig gewesen 
wäre, ändert nichts an der Tatsache, wie erfreulich 
und wertvoll der Mut zu einer ehrlichen Kritik 
war. Es ist kein Ruhmestitel der deutschen 
Zoologie, das nicht genügend gewürdigt zu haben. 

BELAR war noch nicht 36 Jahre alt, als ihn der 
Tod ereilte. Manches an seinem Werk hätte er 
wohl später noch verbessert, vieles ausgestaltet 
und vollendet und — niemand weiß, mit welch 
neuen Gedanken er noch hervorgetreten wäre. 
Und doch steht der Ertrag seines wissenschaflichen 
Lebens in bewundernswerter Fülle und Stärke 
vor uns, wie er selbst am Schluß eines langen 
Menschenlebens nicht häufig sichtbar ist. Er 
war der einzige, der alle Zweige der allgemeinen 
Zytologie beherrschte und aus eigener Anschauung 
kannte. Das verdeutlicht besonders die Schwere 
seines Verlustes für die Wissenschaft. 

Diejenigen, die Kart BELAR nahestanden, 
verdanken seiner starken Persönlichkeit vieles. 
An dem Wesen seiner Freunde und ihrer Haltung 
hat er einen großen Anteil. 





Neuere Versuche zur Energetik der Muskelkontraktion!. 
Von O. MEYERHOF, Heidelberg. 
(Aus dem Institut für Physiologie am Kaiser Wilhelm-Institut für medizinische Forschung.) 


Wenn wir einen einheitlichen Gesichtspunkt 
suchen, um die verschiedenen chemischen Prozesse 
zu ordnen, die im Muskel in zeitlichem Zusammen- 
hang mit der Tätigkeit vor sich gehen, so kann 
dieser Gesichtspunkt nur ein thermodynamischer 
sein: denn letzten Endes dienen diese Vorgänge 
der Leistung mechanischer Arbeit; chemische 
Energie wird in mechanische verwandelt. Unsere 
Aufgabe ist also die quantitative Erfassung und 
zeitliche Zuordnung der chemischen und mecha- 
nischen Vorgänge und der Wärmebildung, als dem 

1 Vortrag, gehalten in der biochemischen Gesell- 
schaft in Utrecht am 24. Oktober 1931. 


Maße der Energie. Dies ist seit gut 10 Jahren 
das Bestreben der Arbeiten gewesen, über die ich 
hier kurz berichten will (1). Dabei bleibt es nach 
wie vor dahingestellt, in welcher Weise die che- 
mische Energie sich in mechanische umwandelt, 
und die Thermodynamik ist unabhängig von 
jeder speziellen Theorie der Kontraktion. (Ich 
nenne diese Arbeiten ‚Energetik‘‘, weil der Aus- 
druck ‚Thermodynamik des Muskels“ in der 
Physiologie für die bloße Zuordnung der Wärme 
zu den mechanischen Vorgängen verwandt wird, 
während wir die gesamten Energieumwandlungen 
im Auge haben.) Die neuen Ergebnisse dieser 
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Energetik knüpfen natürlich an die älteren an, 
sie stellen zur Hauptsache einen Ausbau, zu einem 
Teil auch eine Revision derselben dar. 

Ich muß daher noch einmal kurz auf die äl- 
teren Untersuchungen eingehen, die in den Jahren 
1919—1922 über den Kohlehydratumsatz des 
Muskels in Zusammenhang mit der Warmebildung 
ausgeführt wurden. Hırr hatte in den Jahren 
1913/14, und genauer mit HARTREE 1919/20 
festgestellt, daß die Wärme bei der Tätigkeit in 
zwei zeitlich getrennten Abschnitten frei wird, 
während der Kontraktion in der sog. initialen 
Wärme, die von der Anwesenheit des Sauerstoffs 
unabhängig ist, und in der sog. verzögerten Wärme, 
die mehrere Minuten der Kontraktion nachfolgt. 
Diese, die zur Hauptsache nur in Sauerstoff frei 
wird, bezeichnen wir auch, da sie mit der Restitu- 
tion verknüpft ist, als oxydative Restitutions- 
wärme. Obwohl die Wärme im ersten Abschnitt 
etwa rooomal so rasch frei werden kann wie die 
zweite, so ist doch die Gesamtwärmebildung beider 
Abschnitte etwa gleich. Die Verknüpfung dieser 
Wärme mit dem Kohlehydratumsatz geschah fol- 
gendermaßen: In Zusammenhang mit der Kon- 
traktion und unabhängig von der Gegenwart des 
Sauerstoffs findet eine Spaltung des Glykogens in 
Milchsäure statt, wobei durchschnittlich pro 
Gramm Milchsäure 380 cal frei werden. Diese 
Größe, die ich als calorischen Quotienten der 
Milchsäure (c. Q.) bezeichne, ist nicht ganz kon- 
stant, sondern zeigt einen Gang, indem sie, wie 
bereits früher gefunden, mit fortschreitender Er- 
müdung und anderen Arten der anaeroben Milch- 
säureanhäufung zunehmend kleiner wird bis herab 
auf etwa 28ocal. Während der oxydativen 
Restitution schwindet nun diese Milchsäure, wobei 
aber nur ungefähr ein Fünftel derselben oder ein 
entsprechendes Kohlehydratäquivalent oxydiert 
wird. Da die Verbrennungswärme des Glykogens, 
als Hydrat (C,H,O,-H,O), ziemlich genau 
3800 cal pro Gramm beträgt, so wird durch Auf- 
treten und Schwund von ı1g Milchsäure 


800 ; 
3 = 760 cal, entsprechend der Oxydation von 


5 

0,2 g Glykogen, frei. Wenn nur 38ocal in der 
anaeroben Kontraktionsphase auftreten, so bleiben 
noch 760 — 380 = 380 fiir die oxydative Erholung 
übrig; d. h. das Verhältnis der anaeroben zur 
oxydativen Wärme ist 1:1, wie es von HILL ge- 
funden war. Ich möchte bereits von vornherein 
gegenüber verschiedenen Mißverständnissen her- 
vorheben, daß diese Überlegung durch die neuen 
Entdeckungen, über die ich nachher berichten 
werde, nicht irgendwie in Frage gestellt wird; sie 
bildet vielmehr das Gerüstwerk, in das sich auch 
die neuen Erkenntnisse widerspruchslos einfügen 
lassen. 

Was nun die Erklärung des calorischen Quotien- 
ten anlangt, so konnte sie seinerzeit nur unvoll- 
ständig gegeben werden. Die enzymatische Spal- 
tung des Glykogens in Milchsäure in Lösung ergibt 
in Übereinstimmung mit der Differenz der Ver- 
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brennungswärmen (plus Lösungswärmen) von Aus- 
gangs- und Endprodukt ı8ocal; dazu tritt eine 
Wärme für die Neutralisation des Proteins, die 
eine beträchtliche Größe annehmen kann. In Ab- 
wesenheit anderer Puffersubstanzen ergibt sich 
nämlich die Gleichung (P = Protein; L = Lac- 
tation; B = Basenbestandteil) 

B+POH- + H+L~ = B+L- + +P~- + (HOH), 
wo *P ein Äquivalent Protein als Zwitterion bedeu- 
tet. Diese Reaktion entspricht proGramm Milchsäure 
140 cal. Da jedoch etwa die Hälfte der Milchsäure 
auf andere Weise (durch Phosphat und Bicarbonat) 
neutralisiert wird, so stehen nur etwa 8ocal im 
Muskel dafür zur Verfügung. Es fehlen dann also 
zur Erklärung des durchschnittlichen calorischen 
Quotienten von 380cal auf Grund der früheren 
Kenntnisse noch gut 100 cal. 

Der Vergleich der chemischen Vorgänge mit 
der Arbeitsleistung führte zur Aufstellung der 
isometrischen Koeffizienten (K,), in denen der 
chemische Umsatz bzw. die Wärmebildung mit 
der gleichzeitig entwickelten Spannung des Mus- 
kels verknüpft wurde. Zur quantitativen Erfas- 
sung der Muskeltätigkeit ist nämlich weniger die 
effektive Arbeit, die er bei der Verkürzung und 
beim Anheben einer Last leistet, geeignet als die 
Spannung, die er bei festgehaltener Ruhelänge 
entwickelt, das ist die sog. isometrische Spannung. 
Multipliziert mit der Muskellänge und einem 
Zahlenfaktor, repräsentiert sie eine bestimmte 
potentielle mechanische Energie, die beim Los- 
lassen des Muskels in Arbeit verwandelt werden 
kann. Je nach dem Stoffumsatz unterscheiden 
wir einen verschiedenen isometrischen Koeffizien- 
ten, z. B. der Milchsäure, des Kohlehydrats, des 
Sauerstoffs usw., und, je nachdem, ob es sich um 
Einzelzuckungen oder Dauerkontraktionen (Tetani) 
handelt, die einfachen isometrischen Koeffizien- 
ten K, oder die Zeitkoeffizienten K,, die noch 
mit der Zeit in Sekunden multipliziert werden. 
Als Beispiel betrachten wir hier den K,,,-Wert, 
d. h. den Koeffizienten für Milchsäure (Lactat) 


g Spannung x cm Ruhelänge 


der sich für den 





g Milchsäure 
Froschgastrocnemius und mittlere Ermüdungs- 
grade zu 170 x 10% und für den Sartorius bei 
gleicher Ermüdung zu 110 x 10% ergibt. Der 
Unterschied beider Werte hängt mit dem schrägen 
Faserverlauf im Gastrocnemius zusammen und ist 
deshalb wichtig, weil die Hırrschen Wärme- 
messungen zur Hauptsache mit dem Sartorius, die 
chemischen Bestimmungen meist am Gastro- 
cnemius gemacht werden. Setzt man nun in diese 
isometrischen Koeffizienten, abgesehen von dem 
Reduktionsfaktor für den schrägen Faserverlauf!, 

1 Dieser Reduktionsfaktor ist in früheren Arbeiten 
zwischen 0,63 und 0,69 angenommen; auf Grund 
direkter myothermischer Vergleiche, aber etwas ab- 
weichender Längenmessungen findet Hit (2) neuer- 
dings 0,5. Dies entspräche für unsere Messung der Ruhe- 
länge des Muskels 0,55; doch sind dies Mittelzahlen, 
während die Einzelwerte + 25% abweichen können. 
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an Stelle von 1 g Milchsäure 380 cal und rechnet 
diese in Grammzentimeter um, so ergibt sich eine 
unbenannte Zahl = etwa 6. Fast genau denselben 
Wert von 6 für den isometrischen Wärmekoeffizien- 
ten hat HILL in direkten myothermischen Messun- 
gen gefunden. Es bestand jedoch zwischen den 
chemischen und den myothermischen Messungen 
der wesentliche Unterschied, daß der isometrische 
Warmekoeffizient von der schwächsten bis zur 
stärksten Ermüdung nahezu konstant bleibt, 
während der Koeffizient der Milchsäure bei stärk- 
ster Ermüdung bis auf die Hälfte sinkt. Dieser 
Umstand konnte früher nicht erklärt werden. 

Außer der unvollständigen Deutung des calori- 
schen Quotienten und dem Fehlen einer Erklärung 
für das Absinken des Koeffizienten der Milchsäure 
bei konstantem Wärmekoeffizienten der Span- 
nung blieb seinerzeit noch ein drittes Faktum un- 
erklärt. Während Hitt nämlich die verzögerte 
Wärme wesentlich in Sauerstoff fand, so blieb 
doch ein Rest, der immerhin durchschnittlich ro 
bis 20% betrug, auch unter streng anaeroben Be- 
dingungen bestehen und spottete aller Bemühun- 
gen, ihn als bloßen Versuchsfehler zu deuten. Nun 
hatte zwar EMBDEN schon vor Jahren in vielen 
Fällen eine Nachbildung von Milchsäure nach der 
Kontraktion gefunden, die mit der anaerob ver- 
zögertten Wärme in Beziehung stehen konnte, 
doch ließen sich die EmBDEnschen Resultate in 
unserem Laboratorium nur bei überstarker Reizung 
der Muskeln verifizieren, so daß eine Nachbildung 
der Milchsäure als ein physiologisches Faktum 
von mir geleugnet wurde. Erst Versuche aus der 
jüngsten Zeit haben über allen Zweifel sicher- 
gestellt, daß die EMBDEnsche Angabe über die 
Milchsäurenachbildung zutrifft, ja daß kon- 
stanter, als er angab, und in noch größerem Um- 
fange Milchsäure nachgebildet wird, so daß die 
allein hierauf zu beziehende Wärme sogar viel 
größer sein würde als 10—20% der initialen 
Wärme (3, 4). Dieses Faktum ist nun, ebenso wie 
die anderen genannten Lücken unserer früheren 
Kenntnisse, durch die weitere Entwicklung der 
Forschung befriedigend aufgeklärt worden. 

1926 wurde ein neuer anaerober Spaltungs- 
vorgang im Muskel gefunden, der sich in der Folge 
von größter Wichtigkeit für die Energetik der 
Kontraktion erwies, und damit eine neue Epoche 
der Muskelchemie eingeleitet. EGGLETON und 
EGGLETON in London fanden eine leicht spaltbare 
Phosphatverbindung, die sie Phosphagen nannten, 
die bei der Kontraktion zerfiel und bei der oxy- 
dativen Erholung wieder aufgebaut wurde. Die 
amerikanischen Forscher FıskE und SUBBAROW 
fanden kurz nachher die gleiche Verbindung und 
wiesen nach, daß sie neben Phosphorsäure Kreatin 
enthielt. Zusammen mit LoHMANN konnte ich 
zeigen, daß die Verbindung die Konstitution einer 
einmolekularen Kreatinphosphorsäure hat und 
daß im Avertebraten-Muskel eine analoge Ver- 
bindung mit denselben physiologischen Eigen- 
schaften, Argininphosphorsäure, vorhanden ist, die 
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hier beim Fehlen des Kreatins die Rolle des 


Phosphagens übernimmt. 


OH OH 
Yl 
HN—P =O HN—P =O 
‘OH NOH 
C = NH C = NH 
N-CH, NH 
CH, (CH,); 
COOH CHNH, 
| 
COOH 


Kreatinphosphorsäure. Argininphosphorsäure. 


Die in unserem Institut vorgenommenen Unter- 
suchungen des Phosphagenumsatzes im Muskel 
ergaben eine Reihe wichtiger Tatsachen. Zunächst, 
daß, zum Unterschied von der Milchsäurebildung, 
der Phosphagenzerfall auch nicht einmal an- 
genähert im Verlauf der Ermüdung zur Span- 
nungsleistung proportional bleibt, sondern rasch 
sinkt. Das molekulare Verhältnis 

aus Phosphagen abgespaltene Phosphorsäure 

gebildete Milchsäure 

ist zu Beginn einer Ermüdungsreihe 2 bis 3 und 
am Schluß fast o. Dazu läßt sich der Zerfall durch 
alle Einflüsse verringern, die die Erregungs- und 
Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels herab- 
setzen, z. B. Temperaturerniedrigung, Nerver- 
degeneration, hohe Dosen curaresierender Sub- 
stanzen. Ferner fand sich auch neben der oxy- 
dativen eine anaerobe Resynthese der Kreatin- 
phosphorsäure im unmittelbaren Anschluß an die 
Kontraktion. 

Obwohl diese verschiedenen Befunde die Deu- 
tung nahelegen konnten, daß der in Rede stehende 
Spaltungsvorgang vielleicht eher mit dem Er- 
regungsprozeß als mit der Energielieferung zu- 
sammenhinge, ergab sich bereits damals (1927) ein 
hiermit kaum vereinbares Faktum. Die hydro- 
lytische Spaltung der Kreatinphosphorsäure in 
vitro besaß eine beträchtliche Wärmetönung, 
etwa I2 000 cal pro mol oder 120 cal pro Gramm ab- 
gespaltener Phosphorsäure. Man mußte daraus 
folgern, daß diese Wärme auch bei der Kontrak- 
tion in Erscheinung trat und dann den bisherigen 
Fehlbetrag des calorischen Quotienten zur Haupt- 
sache deckte. Obendrein konnte diese Annahme 
erklären, warum der isometrische Wärmekoeffizient 
konstant blieb, wenn der der Milchsäure sich ver- 
kleinerte, weil nämlich in diesem Fall pro Span- 
nungseinheit zwar ein zunehmender Betrag an 
Milchsäure, aber ein abnehmender Betrag an 
Kreatinphosphorsäure auftritt. Auf Grund der 
früher vorliegenden Zahlen war allerdings diese 
Kompensation übertrieben groß. Die Haupt- 
schwierigkeit bot aber seinerzeit die anaerobe 
Resynthese der Kreatinphosphorsäure, da diese 
für sich allein endotherm sein müßte und eine 
negative Wärme bei der Kontraktion nicht in 
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Erscheinung tritt. Tatsächlich liefert nun die 
schon erwähnte Milchsäurenachbildung die hier 
erforderliche Energie, und auch die sonstigen ur- 
sprünglichen Schwierigkeiten lassen sich auf 
Grund genauerer quantitativer Messungen be- 
seitigen. 

Daß nun in der Tat die Kreatinphosphorsäure 
bei der Kontraktion aufgespalten wird und daß 
etwa die in vitro gemessene Spaltungswärme dabei 
auftritt, ließ sich durch zwei verschiedene Unter- 
suchungsreihen unseres Instituts sicherstellen. 
Einmal zeigte ich, gemeinsam mit LIPMANN (5), 
daß in einer Serie anaerober Zuckungen im Muskel 
zunächst eine Reaktionsänderung nach der al- 
kalischen Seite eintritt, die um so stärker ist, bei 
je höherem CO,-Druck der Muskel arbeitet und 
je kleiner daher das p, ist. Diese Reaktions- 
verschiebung ist aber diejenige, die auf Grund der 
Elektrotitrationskutven bei der Spaltung der 
Kreatinphosphorsäure zu erwarten ist, denn bei 
etwa p, 8 (entsprechend 1% CO,) bleibt die 
Reaktion bei der Spaltung unverändert, bei py, 6 
dagegen, was einer Konzentration von 100% CO, 
(1 at) bei dem Bicarbonatgehalt des Muskels ent- 
spricht, beträgt diese Reaktionsverschiebung pro 
ı mol Zerfall etwa 0,8 Basenäquivalent. 

Wie die Fig. 2 zeigt, beobachtet man eine 
diesen Erwartungen entsprechende Alkalisierung 
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oder noch 


valente hinzukommen (6). 
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Basenäqui- 





Fig. 2. 





In allen Fällen 3mal pro Minute gereizt. Zusammen- 
setzung der Lösungen: 





NaHCO, ri Pu 
0,02 1,1 7:93 
0,02 5,0 7,23 
0,02 7:9 6,97 
0,02 16,2 6,75 
0,02 34:5 6,45 
0,02 71,5 6,07 


Die energetische Rolle der Kreatin- 


bei der Tätigkeit des Muskels unter verschiedenen I. 
CO,-Drucken, ja bei genauer Beriicksichtigung der II. 
Spannungsleistung ist sogar die wirkliche Alkali- III. 
sierung noch größer als die berechnete, indem IV. 
entweder die Kreatinphosphorsäurespaltung in V. 
cae Phe A = = VI. 
vivo noch eine größere Reaktionsverschiebung 
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Fig. 1. Elektrotitrationskurven der Kreatinphosphorsäure 























mit äquivalenter NaOH. 


Ordinate: Zehntel NaOH = Äquivalente - 10 entspricht einem Äqui- 
valent Ksp. 
T.ösung aufgespalten. e———e gleich konzentriertes Gemisch von Kreatin 


Abszisse: py. o——o ungespaltene Ksp. 


—x die gleiche 


und Phosphorsäure. 


phosphorsäurespaltung wurde aber 
schließlich bewiesendurch eine zweite 
Untersuchungsreihe, die von EINAR 
LUNDSGAARD ausgeführt wurde. Die- 
ser hatte bereits aus Kopenhagen 
in einer wichtigen Arbeit berichtet, 
daß ein jodessigsäurevergifteter Mus- 
kel eine Reihe von Kontraktionen 
ausführen kann und dann in Starre 
verfällt, ohne daß bei dieser Kon- 
traktionsreihe Milchsäure auftritt, 
während andererseits die Kreatin- 
phosphorsäure viel rascher zerfällt 
als in einem unvergifteten Muskel 
und das hierbei freiwerdende anor- 
ganische Phosphat sich zu Hexose- 
phosphat verestert (7). Die von 
LUNDSGAARD (8) im Heidelberger 
Institut durchgeführten quantita- 
tiven Untersuchungen am jodessig- 
säurevergifteten Muskel ergaben das 
Folgende: 

Nach völliger Vergiftung mit Jod- 
essigsäure kann ein isolierter Kalt- 
blütermuskel (Sartorius oder Gastro- 
cnemius) imganzen noch eine Span- 
nungsleistung vollführen, die etwaein 
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Viertel derjenigen eines in Stickstoff befindlichen 
normalen Muskels ist; ein Gastrocnemius von I g 
z.B. 35 kg an Stelle von 140 kg, wonach der Muskel 
in Starre verfällt. Dabei ist der isometrische Koeffi- 
zient des Phosphagenzerfalles (K,,) während des 
ganzen Verlaufes der Zuckungsserie konstant. 
Setzt man wieder für die Phosphagenspaltung die 
früher von uns in vitro gemessene Spaltungswärme 
ein, also ızocal pro ıg H,PO,, so ist der so be- 
rechnete isometrische Wärmekoeffizient ungefähr 
geradeso groß wie im unvergifteten Muskel, 
Mit anderen Worten, der gesteigerte Zerfall der 
Kreatinphosphorsäure liefert bei aufgehobener 
Milchsäurebildung pro Einheit der Spannungs- 
leistung dieselbe Energie, wie im unvergifteten 
Muskel die beiden Vorgänge Kohlehydratspaltung 
und Kreatinphosphorsäurespaltung zusammen. 
Gleichzeitig bleibt jede anaerobe Resynthese der 
Kreatinphosphorsäure im Anschluß an die Kon- 
traktion aus, ein für die Theorie des Vergiftungs- 
vorganges sehr wichtiges Faktum. Die Energetik 
des Jodessigsäuremuskels wird weiter bestätigt 
durch die Versuche, die gleichzeitig von FISCHER 
in Frankfurt (10), in unserem Laboratorium von 
LUNDSGAARD, BLASCHKO und mir (9) und von 
Hırr in London (11) ausgeführt sind. Der direkt 
bestimmte isometrische Wärmekoeffizient ergibt 
sich{namlich in myothermischen Versuchen an- 
fänglich im vergifteten und unvergifteten Muskel 
gleich groß (während er bei fortschreitender Er- 
müdung im vergifteten Muskel sinkt), und schließ- 
lich ist auch der calorische Quotient des Phos- 
phagenzerfalles, den man direkt im tätigen 
Muskel mißt, nicht viel größer als die Spaltungs- 
wärme in vitro, nämlich 160—200 cal pro Gramm 
abgespaltener Phosphorsäure.. Obwohl noch ge- 
wisse andere wärmeliefernde chemische Reak- 
tionen im Jodessigsäuremuskel ablaufen, die wir 
zum Teil kennen, wie den Zerfall der Adenylpyro- 
phosphorsäure (s. unten), zum anderen Teil noch 
nicht kennen, können wir doch aus den genannten 
Tatsachen schließen, daß die Spaltung der Kreatin- 
phosphorsäure hier die wesentlichste Quelle der 
Energie für die Arbeitsleistung ist!. 

Wie läßt sich nun die mit Milchsäurebildung 
verbundene normale Muskeltätigkeit auf Grund 
der milchsäurelosen Kontraktion des Jodessig- 
säuremuskels verstehen? Wir werden dafür die 
LunDsGAARDsche Hypothese zugrunde legen, die 
annimmt, daß auch im normalen Muskel die 
Kreatinphosphorsäurespaltung der primäre Zer- 
fall ist, der die Energie für die Kontraktion selbst 
liefert. Die Energie der Milchsäurebildung dient 
dann für die fortlaufende Resynthese des zerfallen- 


1 Wenn man annimmt, daß die Kreatinphosphor- 
säure nur im Augenblick der Kontraktion zerfällt, und 
die zwischen den Zuckungen auftretende Wärme 
auf andere unbekannte Vorgänge bezieht, so würde 
sich sogar die ganze initiale Wärme auf Zerfall von 
Kreatinphosphorsäure zurückführen lassen (9). Wahr- 
scheinlicher ist aber, daß die initiale Wärme noch zu 
etwa 20% unbekannte Reaktionen einschließt. 
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den Phosphagens. Die großen Unterschiede, die 
der bilanzmäßige Zerfall desselben im normalen 
Muskel aufweist, je nach dem Ermüdungsgrade, 
der Temperatur, der Erregungsgeschwindigkeit, 
betreffen nicht den primären Spaltungsvorgang, 
sondern nur den Umfang der Resynthese. Diese 
Hypothese hat sich in der Tat bewährt, und ich 
will unter Voraussetzung derselben zeigen, wie die 
Unstimmigkeiten, die bei unseren unvollständigen 
Kenntnissen bezüglich der Energielieferung früher 
bestanden und nach der Entdeckung der Kreatin- 
phosphorsäure zunächst noch stärker hervortraten, 
auf Grund neuer Messungen beseitigt werden 
konnten. 

Beruht die in Abwesenheit von Sauerstoff auf- 
tretende Kontraktionswärme auf Kreatinphosphor- 
säurespaltung und anschließende Kohlehydrat- 
spaltung, durch die ein mehr oder minder großer 
Teil der ersteren rückgängig gemacht wird, so muß 
der calorische Quotient der Milchsäure allmählich 
sinken, da ja anfänglich noch 2—3 und später weit 
weniger als ı Mol Kreatinphosphorsäure pro Mol 
Milchsäure der Resynthese entgehen, also bilanz- 
mäßig zerfallen. Allerdings wird, je größer die Spal- 
tung der Kreatinphosphorsäure im Verhältnis zur 
Milchsäure ist, ein weit größerer Teil der Milch- 
säure durch Phosphat statt durch Protein neutrali- 
siert, was die Neutralisationswärme der Milch- 
säure mit Protein beträchtlich verkleinert. Dies 
muß den Gang des calorischen Quotienten wieder 
abschwächen. Wenn nun auch calorimetrische 
Messungen für ganz kurze Ermüdungszeiten nicht 
ausführbar sind, so ist doch jedenfalls das all- 
mähliche Sinken des c.Q. von 400 auf 280 cal, 
wie wir es experimentell finden, mit unserer 
Deutung im Einklang. 

Trotzdem sich die Reaktionsänderungen des Muskels 
bei der Tätigkeit unter den Bedingungen des calori- 
metrischen Versuchs nicht genau übersehen lassen, 
läßt sich doch auf Grund von (5) und (6) annehmen, 
daß während der ersten 80 maximalen Einzelzuckungen, 
die mit Bildung von etwa 0,6 mg Milchsäure pro Gramm 
verknüpft sind, die Reaktion praktisch unverändert 
bleibt oder etwas alkalischer wird, wobei die gebildete 
Milchsäure durch die gespaltene Kreatinphosphorsäure 
neutralisiert wird. Bei weiter fortschreitender Er- 
müdung steigt die H'’-Konzentration langsam an 
und wird bei einem Milchsäuregehalt über 2 mg pro 
Gramm zur Hauptsache nur noch durch die Milchsäure- 
anhäufung bestimmt, weil dann nur noch ein kleiner 
Rest von Kreatinphosphorsäure übrig ist, der sehr 
langsam zerfällt. Danach ergeben sich bis 0,06% Milch- 
säure als Spaltungs- und Neutralisationswärme 200 cal 
pro Gramm; von 0,2% Milchsäure an würde die zu- 
gebildete Säure durch Phosphat und Protein, ent- 
sprechend deren Pufferkapazitäten neutralisiert, wobei 
80—90 cal Neutralisationswarme, im ganzen also 
270 cal für Bildung von ı g Milchsäure zu erwarten sind. 
Andererseits ist im ganz unermüdeten Muskel für die 
ersten 30—40 Einzelzuckungen das molare Verhältnis 
Krestinpkusphontursspeltang etwa 2,5, ist aber schon 

Milchsäurebildung 
für 150 Zuckungen und 0,1% Milchsäurebildung nur 
noch ı, im Durchschnitt bis 0,2% Milchsäure 0,6. 
Hieraus folgt als theoretischer c.Q. der Milchsäure 
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für den ganz unermüdeten Muskel 5330 cal (200 cal 
Milchsäure plus 330 cal Kreatinphosphorsäure), ein 
Wert, der vielleicht bei tatsächlicher Alkalisierung 
durch eine geringe negative Dissoziationswärme des 
Proteins etwas verringert wird. Im Mittel bis 0,1% 
Milchsäure ergibt sich ein c. Q. von 340 cal (220 cal 
für Milchsäure plus 120cal Kreatinphosphorsäure) ; 
bis 0,2% Milchsäure ungefähr 300 cal (230 cal Milch- 
säure plus 7ocal Kreatinphosphorsäure); schließlich 
für sehr große Milchsäureanhäufung wie bei der chemi- 
schen Starre oder anhaltender Ruheanaerobiose c. Q. 


= 280cal (250cal für Milchsäure plus 2ocal für 
Kreatinphosphorsäure, wozu noch etwa ıocal für 
Spaltung von Adenylpyrophosphorsäure kommen). 


Experimentell gefunden ist bis 0,1% Milchsäure 375 cal 
(wobei die erste Periode mit dem raschen Kreatinphos- 
phorsäurezerfall noch nicht in die Meßperiode fällt), 
bis 0,2%, Milchsäure 350 cal und bei stärkster Milch- 
säureanhäufung in der chemischen Starre und fort- 
geschrittener Ruheanaerobiose (0,5—0,8% Milchsäure) 
280— 300 cal. Die gemessenen Werte sind durchschnitt- 
lich immer 10— 15% größer als die berechneten, was wohl 
auf noch unbekannten exothermen Reaktionen beruht. 


Eindeutig ergibt sich auf Grund neuer Mes- 
sungen (12; 4), warum der isometrische Wärme- 
koeffizient wahrend der ganzen Ermiidung kon- 
stant bleibt. Ich habe vorhin schon erwähnt, daß 
der isometrische Koeffizient der Milchsäure für 
mittlere Ermüdungsgrade des Gastrocnemius 
170 X 10% ist; es hat sich jetzt gezeigt, daß er für 
den ganz unermüdeten Muskel, d. h. für etwa 30 bis 


40 Einzelzuckungen noch erheblich größer ist, näm- 


lich 250 x 108, während der K,„»-Wert (Phos- 
phagenspaltung) dann 90 x 10% ist. Umgekehrt 
ist für totale Ermüdung der Koeffizient der Milch- 
säure IIo X 10%, der der Kreatinphosphorsäure 
gegen 400 X 10%, Setzt man nur pro 1 g Phosphor- 
säureabspaltung ı20cal und für die Milchsäure- 
bildung zu Anfang 200 cal und bis 0,2% Milchsäure 
230 cal, so ergibt sich für die ganze Ermüdungs- 
reihe ein nahezu konstanter isometrischer Wärme- 
koeffizient. Besonders genau läßtsich eine Messungs- 
reihe von LUNDSGAARD auswerten, wo im selbenMus- 
kel (Gastrocnemius) Zerfall von Kreatinphosphor- 
säure, Milchsäurebildung und Spannungsleistung für 
verschiedene Ermüdungsgrade bestimmt sind. Bei 
Umrechnung der Calorien in Grammzentimeter er- 
gibt sich aus den LunpsGAARDschen Zahlen für 
10 bis 20 kg Spannungsleistung pro g Muskel ein iso- 
metrischer Warmekoeffizient K,,, = 12,2; für 
35 bis 6okg Spannung K,,, = 11,1; für 60 bis 
100 kg Spannung (bis zu 0,28% Milchsäure) ein 
Kur = 10,1; dazu aus eigenen Messungen für 
150kg Spannungsleistung (0,45% Milchsäure) 
Kin = 95. Hitt dagegen findet in direkten 
Messungen K,,, = 13,4. Da Wärme und chemi- 
scher Umsatz an verschiedenen Muskeln bestimmt 
sind, muß die Übereinstimmung als befriedigend 
angesehen werden. 

Schließlich wird auch die anaerobe Restitutions- 
wärme gut erklärt durch den Umfang der an- 
aeroben Resynthese der Kreatinphosphorsäure und 
die die Kontraktion überdauernde Milchsäure- 
bildung. Diese letztere beträgt nämlich für Dauer- 
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kontraktionen von 2— 10 Sekunden tatsächlich 40 
bis 50% der im Tetanus gebildeten Milchsäure, 
gleichzeitig werden aber 30—40% der im Tetanus 
zerfallenden Kreatinphosphorsäure resynthetisiert, 
Berechnet man, wieder unter Einsetzung der 
obigen Spaltungswärmen, die Bilanz, so ergibt sich 
ein gewisser positiver Wärmeüberschuß in der 
Größenordnung der anaeroben Restitutionswärme 
von Hırr und HARTREE. 

Bei dieser Versuchsanordnung wird noch ein 
anderes Resultat von prinzipieller Wichtigkeit er- 
halten. Jodessigsäurevergiftete Muskeln konnten 
unter Umständen in Sauerstoff mehr Arbeit leisten 
als in Stickstoff, fast ohne Zerfall des Phosphagens, 
was anzeigt, daß auch ohne intermediäre Milch- 
säurebildung die Oxydationsenergie für die Ar- 


beitsleistung nutzbar gemacht wird vermittels 
fortlaufender direkter Synthese der Kreatin- 
phosphorsäure. Es erschien daher möglich, daß 


auch im normalen Muskel, bei sehr kurzen Kon- 
traktionen, die den gelösten Sauerstoff nicht er- 
schöpfen, jede vorübergehende Bildung von Milch- 
säure unterbliebe und daß die Milchsäure hier, 
ähnlich wie im Ruhestoffwechsel der Gewebe, nur 
ein Erstickungsprodukt wäre. Das ist aber doch 
nicht so. Vielmehr wird auch in Sauerstoff bei 
einer Tätigkeit, die den gelösten Sauerstoff im 
Muskel noch nicht erschöpft, stets Milchsäure im 
Zusammenhang mit der Kontraktion gebildet, 
und der Milchsäuregehalt steigt auch jetzt nach 
der Erschlaffung noch etwas weiter an, um erst 
im Laufe mehrerer Minuten durch Oxydation und 
Resynthese wieder abzusinken. Die Vorgänge 
in der initialen Phase sind also, wie schon bisher 
immer angenommen wurde, in Stickstoff und 
Sauerstoff völlig gleich; verschieden sind nur die 
Vorgänge in der Restitutionsperiode, wo in Sauer- 
stoff die Resynthese der Milchsäure und des nicht 
schon anaerob wieder aufgebauten Anteils der 
Kreatinphosphorsäure hinzukommt. 

Geht man von dem Durchschnittswert des 
calorischen Quotienten bei mittelstarker Er- 
müdung, 380 cal, aus, so gilt genau die zu Beginn 
meines Vortrages angeführte Rechnung: bei etwa 
5 insgesamt in Sauerstoff verschwindenden Milch- 
säuremolekülen unter Oxydation eines einzelnen 
Milchsäureäquivalents ergibt sich das Verhältnis 
von anaerober zu oxydativer Wärme von 1:1. 
Würde der Oxydationsquotient: 


insgesamt verschwindende Milchsäuremoleküle 
oxydierte Milchsäureäquivalente 





kleiner sein, so entspräche dies einer Vergrößerung 
des oxydativen Wärmeanteils und einer Ver- 
schlechterung des Wirkungsgrades der Restitution. 
Dabei ist hier schon mit eingerechnet, daß anaerob 
noch zusätzlich Kreatinphosphorsäure gespalten 
und in Sauerstoff wieder synthetisiert wird. 


Würde man dagegen nur ganz kurze Ermüdungs- 
grade berücksichtigen, wie sie z. B. bei der myo- 
thermischen Versuchsanordnung vorliegen, so muß 
die Zahl der Kreatinphosphorsäuremoleküle pro 
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ı Milchsäuremolekül größer werden und der 
calorische Quotient entsprechend auch größer, bei- 
spielsweise, wie oben ausgerechnet, 530 cal sein. 
Dann würde schon ein kleinerer Oxydations- 
quotient, in diesem Fall z. B. ein solcher von 3,8, 
gerade der Bedingung genügen, daß die oxy- 
dative und anaerobe Wärme gleich wäre. Hier 
wäre also trotz einer kleineren Zahl resynthetisier- 
ter Milchsäuremoleküle doch der Wirkungsgrad der 
Restitution ebenso groß wie bei weitergehender 
anaerober Ermüdung, weil bei der Kontraktion 
zwar weniger Milchsäure, aber dafür um so mehr 
Kreatinphosphorsäure bilanzmäßig zerfallen ist 
und nachher resynthetisiert wird. Bestimmt man 
den calorischen Quotienten der Milchsäure für 
denselben Ermüdungsgrad, für den man auch den 
Oxydationsquotienten der Milchsäure mißt, wie 
das in allen früheren Messungen der Fall gewesen 
ist, so muß man hieraus das richtige Verhältnis 
von anaerober und oxydativer Wärme auch für 
beliebig andere Ermüdungsgrade, also z. B. auch 
für ganz wenige Zuckungen, erhalten, wie sie etwa 
in der myothermischen Versuchsanordnung ge- 
braucht werden. Vorausgesetzt ist hierbei nur, 
daß der Wirkungsgrad der Restitution sich nicht 
ändert, und das gilt in der Tat nach den Ver- 
suchen von Hırr auch noch für sehr weitgehende 
Ermüdung. Ich brauche nicht zu sagen, daß in 
diese Rechnung nur der bilanzmäßige, anaerob 
übrigbleibende Zerfall der Kreatinphosphorsäure 
eingeht; der intermediär wieder resynthetisierte 
Anteil fällt aus der Energiebilanz heraus. Sie 
sehen hieraus, daß die für die Theorie der Kon- 
traktion ungemein wichtige Entdeckung des inter- 
mediären Zerfalls der Kreatinphosphorsäure an den 
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ist, und alle speziellen Hypothesen dieser Art müs- 
sen aufgegeben werden. 

Wie sehr in quantitativer Beziehung die aus der 
Kohlehydratspaltung zu gewinnende Energie im 
Muskel die direkt aus der Kreatinphosphorsäure- 
spaltung zu gewinnende übertrifft, lehrt eine ein- 
fache Überschlagsrechnung. Die Aufspaltung der 
ganzen präformierten Kreatinphosphorsäure (etwa 
2,omg H,PO, pro Gramm Muskel) liefert etwa 
0,3 cal pro Gramm, wobei vom Gastrocnemius etwa 
35 kg Spannungsarbeit geleistet werden. Ein 
normaler Muskel kann in gasförmigem Stickstoff 
bei der Tätigkeit bis etwa 0,4 % Milchsäure bilden, 
1,2 cal produzieren und 150 kg Spannung leisten. 
Sorgt man dafür, daß die Milchsäure in die um- 
gebende Lösung hinausdiffundiert, so kann man 
bei ganz kleinen Muskeln erreichen, daß im Grenz- 
fall fast das ganze präformierte Kohlehydrat unter 
Leistung von Arbeit aufgespalten wird. Unter 
diesen Umständen kann die anaerobe Spannungs- 
leistung noch viel größer sein und mehr als das 
Zehnfache derjenigen ausmachen, die aus der 
Spaltung der präformierten Kreatinphosphorsäure 
bestritten werden kann. 

Mit den hier erörterten Spaltungsvorgängen ist 
der Chemismus des tätigen Muskels noch keines- 
wegs erschöpft. Zum Beleg dafür will ich noch 
auf einen dritten Molekülzerfall eingehen, der 
wahrscheinlich energetisch zwischen den Kohle- 
hydratzerfall und die Phosphagensynthese ein- 
geschoben ist. K. LOHMANN entdeckte in unserem 
Institut, daß die Adenylsäure, die von EMBDEN 
vor einigen Jahren aus dem Muskel isoliert wurde, 
in diesem zur Hauptsache nicht frei vorkommt, 
sondern als Pyrophosphatverbindung. Adenyl- 


früher aufgestellten Grundlagen der Energetik der pyrophosphorsäure oder Adenosintriphosphor- 
aeroben Kontraktion nichts Entscheidendes geän- säure (13)! 
—0- OF ur = 
N = C- NH, OH OH OH OH OH 
I | . . 4 \ Jf 
HC ar C—C— C—C—CH,-OP =O O = P—O-P=0O 
ll Mer. . . \ X \ 
N—C—N HH H H OH OH ‘OH 
Adenin. Ribose. Phosphorsäure Pyrophosphorsäure. 
dert hat. Es zeigt einen MangelanEinsichtindievor- Die Verkettungsstelle der Pyrophosphorsäure 
liegenden Zusammenhänge, wenn von AuBenstehen- mit der Adenylsäure ist noch unbestimmt. 


den die Beteiligung dieser neu entdeckten Zwischen- 
reaktionen und die Abtrennbarkeit der Milchsäure- 
bildung vom Kontraktionsvorgang gegen die früher 
gegebenen Berechnungen ausgespielt werden. Diese 
sind natürlich ganz unabhängig von jeder Theorie 
der Kontraktion, aber es darf gesagt werden, daß 
die Annahme, die Milchsäure diene als eigentliche 
Verkürzungssubstanz, bekanntlich eine sehr alte 
und durchaus nicht etwa von mir und Herrn HILL 
eingeführte Vorstellung war, die lediglich mangels 
eines besseren vorläufig akzeptiert wurde, und daß 
insbesondere niemals von uns angenommen war, 
die Spaltung des Kohlehydrats liefere direkt die 
mechanische Energie. Jedoch wurde dieser Zu- 
sammenhang enger vorgestellt als er tatsächlich 


Diese Verbindung erwies sich nun als die orga- 
nische Komponente des Koferments der Milch- 
säurebildung, während das im Muskel vorhandene 
Magnesium die zweite Komponente desselben 
darstellt (14; 15). Die Kofermentrolle besteht 
wahrscheinlich in dauernder Übertragung der 
Phosphorsäure auf die Hexosereste des Glykogens, 
wodurch diese‘ als Hexosemonophosphorsäure in 
zerfallsbereite Form übergehen, und einer nach- 
träglichen Wiederentfernung des Phosphats; hier- 
bei wird die Adenylpyrophosphorsäure abwechselnd 
hydrolysiert und resynthetisiert. 

1 Dies wurde von FiskE und SUBBAROW (16) in 
einer vorläufigen Mitteilung einige Monate später 
bestätigt. 
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Die enzymatische Spaltung der Adenylpyro- 
phosphorsäure in o-Phosphorsäure und Adenyl- 
säure, wobei aus der letzteren wieder NH, ab- 
gespalten werden kann, ist aber mit einer erheb- 
lichen Wärmetönung verbunden, etwa 17 000 cal 
pro Mol abgespaltene H,PO,. Durch enzym- 
haltigen Muskelextrakt kann nun diese Verbin- 
dung nicht nur gespalten, sondern auch syn- 
thetisiert werden, und zwar synthetisiert aus 
Adenylsäure und Orthophosphat. Diese Synthese 
wird durch gleichzeitige Milchsäurebildung er- 
möglicht; umgekehrt aber kann die Energie der 
Spaltung der Adenylpyrophosphorsäure dazu 
dienen, in Enzymextrakten des Muskels Kreatin- 
phosphorsäure aus den Spaltprodukten Kreatin 
und Phosphorsäure zu synthetisieren. Dies hat 
uns auf den Gedanken gebracht, daß auch im 
lebenden Muskel der Zerfall des Adenylpyro- 
phosphats die Synthese der Kreatinphosphor- 


säure bewirkt, während die Milchsäurebildung 
ihrerseits dazu dient, das jeweils zerfallende 
Adenylpyrophosphat zu resynthetisieren. Wir 


haben dann also eine Reaktionskette, die die 
Energie der Milchsäurebildung auf die Synthese 
des Phosphagens überträgt (17). 

Die Kette der Energieübertragungen wird 
natürlich noch länger, wenn man die Oxydation 
hinzunimmt, die ihrerseits die Rückverwandlung 
der Milchsäure und zum Teil der Kreatinphosphor- 
säure ermöglicht. Es bedarf keiner besonderen 
Ausführungen, daß es für den freiwilligen Verlauf 
der Reaktionen und für ihre Fähigkeit, mecha- 
nische Arbeit zu leisten, auf die Änderung der 
freien Energie ankommt, daß wir aber die Gesamt- 
energie, die Wärmetönung, nicht nur deshalb 
unseren Rechnungen zugrunde legen, weil wir sie 
direkt in den myothermischen und calorimetri- 
schen Versuchen messen, sondern weil wir ge- 
nügend Gründe haben, für die hier in Betracht 
kommenden Spaltungs- und Oxydationsvorgänge 
die Änderungen der freien Energie als etwa ebenso 
groß oder auch etwas größer als die Änderungen 
der Gesamtenergie anzunehmen. Berechnungen von 
meinem früheren Mitarbeiter DEAN Burk (18) er- 
gaben fiir die anaerobe Spaltung des Glykogens unter 
den im Muskel herrschenden Bedingungen und an- 


schlieBende Neutralisation durch Protein ein 
AF = 390 cal (bei 270cal Wärmetönung); für 
die Oxydation des Glykogens ein AF, das etwa 
5% größer als die Verbrennungswärme war. Mit 


Wahrscheinlichkeit kann man etwas Ähnliches für 
die stark exothermen Spaltungen der Kreatin- 
phosphorsäure und Adenylpyrophosphorsäure an- 
nehmen, die sich von gewöhnlichen enzymatischen 
Hydrolysen scharf unterscheiden, insbesondere 


auch von der Hydrolyse des Glykogens zu Zucker; 
diese ist wahrscheinlich unter den Bedingungen 
des Organismus ein reversibler Vorgang, und die 
Synthese von Glykogen aus Traubenzucker ist ohne 
Aufwand freier Energie möglich. 

Die einseitige Lage des Gleichgewichts folgt ja 
für die Spaltung der Kreatinphosphorsäure schon 
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daher, daß sie bis zum restlosen Zerfall mecha- 
nische Arbeit im Muskel liefern kann. Weiterhin 
finden wir, daß diese stärker exothermen Spal- 
tungsvorgänge in enzymhaltiger Lösung un- 
abhängig von weiteren Reaktionen vollständig 
ablaufen, während die entgegengerichtete endo- 
therme Synthese auch bei Anwesenheit der wirk- 
samen Enzyme noch nicht zustande kommt, wohl 
aber bei gleichzeitigem Ablauf bestimmter anderer 
exothermer Reaktionen, so daß die gemessene 
Gesamtwärmetönung immer positiv ist. Dies 
zeigt, daß das ,,BERTHELOTsche Prinzip‘ für die 
organischen Reaktionen des Tierkörpers im wesent- 
lichen zutreffend ist. Als Mittelglied der chemi- 
schen Koppelung könnte in den meisten der an- 
geführten Fälle die Phosphorsäure, sei es in status 
nascens, sei es in bestimmter organischer Ver- 
bindung figurieren (s. Anhang S. 931). 

Die Unvollständigkeit unserer Kenntnisse des 
Chemismus der Kontraktion erstreckt sich übrigens 
nicht nur auf weitere mögliche Zwischenglieder, 
vielmehr fehlt uns, wie schon erwähnt, auch jetzt 
noch die Erklärung für einen gewissen Betrag der 
Wärme, der unter anaeroben Bedingungen nicht 
nur beim normalen, sondern auch im jodessig- 
säurevergifteten Muskel in Erscheinung tritt und 
der offenbar zusammenhängt mit der Bildung 
weiterer osmotisch wirksamer Moleküle, die wir 
durch den Anstieg des osmotischen Drucks im 
Muskel nachweisen können, aber noch nicht 
identifizieren können (19). Es gibt also noch 
weitere, uns bisher unbekannt gebliebene an- 
aerobe Spaltungsvorgänge. 

Vielleicht hat man in diesem Kreise erwartet, 
daß ich ausführlicher auf die Oxydationen ein- 
gehe, die mit der Resynthese der Spaltprodukte 
verknüpft sind; doch möchte ich mich darüber 
sehr kurz fassen. Irgendein Schema dieser Ver- 
knüpfungen aufzustellen, erscheint mir unfrucht- 
bar. Von einer echten gekoppelten chemischen 
Reaktion können wir hier kaum sprechen, weil die 
Größe des Oxydationsquotienten in gewissen 
Grenzen schwankt und wir keinen zwingenden 
Grund haben, eine bestimmte stöchiometrische 
Formulierung als die bei ungestörtem Ablauf allein 
richtige zu betrachten; dies rührt vielleicht teil- 
weise daher, daß die Oxydationsenergie der Er- 
holungsperiode sowohl zur Rückverwandlung der 
Milchsäure wie der Resynthese der Kreatin- 
phosphorsäure dient, wir aber nicht wissen, 
welcher Anteil für die eine und die andere benutzt 
wird. Man müßte recht phantastische Gleichungen 
erfinden, um diese quantitativ schwankenden Be- 
ziehungen einheitlich auszudrücken. Schließlich 
aber stammt die Oxydationsenergie in der Er- 
holungsperiode zwar im Kaltblütermuskel unter 
normalen Bedingungen ganz vorwiegend aus 
Kohlehydrat, braucht dies aber nicht notwendig 
zu tun. Vielmehr kann ein durch wiederholte 
Insulinkrämpfe weitgehend an Kohlehydrat ver- 
armter Muskel auch andere Nährstoffe für die 
Oxydation verwenden und mit ihrer Hilfe die 
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Resynthese der Milchsäure vollziehen (20). Aller- 
dings entsteht die anaerobe Milchsäure immer aus 
Kohlehydrat, und auch im diabetischen Muskel 
ist die Kohlehydratspaltung zweifellos der für die 
Lieferung der anaeroben Energie übergeordnete 
Vorgang; aber die Oxydation, die die Kohle- 
hydratspaltung wieder rückgängig macht, kann 
auch auf Kosten anderer Nährstoffe vor sich gehen. 
Auch hier läßt sich noch die Annahme anführen, 
daß bei den verschiedenen Oxydationen dieselben 
Zwischenprodukte (z. B. Brenztraubensäure) ent- 
stünden und die Energieübertragung auf die 
Synthese doch mittels einer rein chemischen 
Koppelung über gemeinsame Zwischenkörper er- 
folgt. Da aber die Energie der Oxydation nur bei 
erhaltener Muskelstruktur ausgenutzt wird, ist 
die Möglichkeit nicht zu widerlegen, daß dieser 
Struktur eine Maschinenfunktion bei der Energie- 
übertragung zukommt. Aus diesem Grunde spreche 
ich allgemeiner von einer energetischen Koppelung 
zwischen Oxydation und Resynthese. Dagegen 
liegen keinerlei Anhaltspunkte vor, daß noch 
andere Energiequellen als Oxydationen für die 
Resynthese des Kohlehydrats verwandt werden 
können, wie das gelegentlich von anderer Seite 
behauptet wurde (s. Anhang). Der übergeordnete 
Gesichtspunkt zur Verbindung der Spaltungs- 
und Oxydationsvorgänge ist offenbar kein rein 
chemischer, sondern ein energetischer. Fernerhin 
ist eine Rückgängigmachung der Kohlehydrat- 
spaltung durch die Oxydation ein allgemeines 
Zellphänomen, das ich mit O. WARBURG als 
»PASTEURSChe Reaktion‘ bezeichne (21); und der 
Chemismus derg Muskeltatigkeit stellt nur einen 
Spezialfall derselben dar. Auf diesen Zusammen- 
hang soll hier nicht näher eingegangen werden. 


Anhang. In einem Aufsatz „Zur Thermodynamik 
des Erholungsvorgangs im Muskel“, Z. Biol. 91, 446 
(1931), sucht A. Hann, der bisher keine eigenen Ver- 
suche über das Thema veröffentlicht hat, die Fehler- 
haftigkeit meiner Deutungen des Erholungsvorganges 
nachzuweisen. Zunächst soll mir der Unterschied 
von freier Energie und Gesamtenergie unbekannt sein. 
„In allen Ausführungen MEYERHOoFS über die Natur 
des Erholungsvorgangs fehlt völlig die Erwähnung der 
freien Energie...‘‘. Vgl. hierzu aber etwa meine 
Darstellung im Handbuch der Physik 11, 247 (1929). 
„Freie Energie der biologischen Oxydation: Es be- 
darf keines Hinweises, daß es für die Arbeitsleistung des 
Organismus nicht auf die Gesamtenergie ankommt, 
sondern auf die freie Energie der Reaktion...‘ Mit 
dem obigen Text ähnlich lautende Darstellungen und 
Berechnungen finden sich an allen fraglichen Stellen 
meiner Arbeiten. Weiterhin werde ich beschuldigt: 
„über den Mechanismus des Erholungsvorgangs Vor- 
stellungen entwickelt zu haben, die sich nicht haben 
halten lassen und die neuerdings so stark modifiziert 
sind, daß von den ursprünglichen Annahmen nichts 
mehr übrig geblieben ist.‘‘ Dieses Versagen soll darin 
bestehen, daß früher von einer gekoppelten Reaktion 
gesprochen wurde, ,,bei der die Energie der Oxydation 
zur Resynthese der Milchsäure verwandt wird‘ 
[Erg. Physiol. 22, 334 (1923)], neuerdings aber (1), S. 336, 
daß ‚Oxydation und Synthese nicht einen chemisch 
gekoppelten Vorgang darstellen, für den eine stöchio- 
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metrische Gleichung anzugeben ist, sondern einen 
energetisch gekoppelten‘“. Die neuere Bezeichnung 
der Verknüpfung als ‚energetische Koppelung‘ ist, 
wie man leicht sieht, nur eine vorsichtigere Ausdrucks- 
weise auf Grund der Unbekanntheit der Zwischenglieder 
und der im Text vorgebrachten Argumente. Nach 
A. Hann handelt es sich hierbei um eine der ‚‚Thermo- 
chemie fremde‘, fehlerhafte ad hoc erfundene biolo- 
gische Begriffsbildung. Unsere thermodynamische 
Unkenntnis erfährt dafür die folgende Belehrung über 
das wahre Wesen des Restitutionsvorgangs: ‚Woher 
nehmen solche endothermen Reaktionen (wie Bildung 
von NO aus den Elementen, Auflösung von Salzen, 
die meisten Dissoziationserscheinungen) die Energie, 
die bei ihrem Ablauf gebunden wird? Die Erfahrung 
zeigt, daß sie diese der Umgebung entziehen, die dabei 
die äquivalente Menge Wärme abgibt. Es ist niemals 
eine bestimmte exotherme Parallelreaktion vorhanden, 
die die betreffende Energiemenge liefern müßte, 
es ist also niemals eine energetische Koppelung anzu- 
nehmen. Dasselbe gilt für den Erholungsvorgang. Die 
150 cal, die bei der Überführung von 1 g Milchsäure 
in Glykogen gebunden werden, werden der Umgebung, 
d.h. beim isolierten Muskel diesem selbst entnommen. 
... Der isolierte Muskel ist ein Wärmebehälter, dem 
Wärme zugeführt wird durch jede beliebige exotherme 
Reaktion, Wärme entzogen wird durch jede beliebige 
endotherme Reaktion. Aber eine spezielle exotherme 
Reaktion derendothermen Glykogenbildung zuzuordnen 
in der Annahme, als sei letztere nur möglich bei gleich- 
zeitigem Ablauf einer energieliefernden Reaktion... 
ist unzulässig.‘ 

Ich überlasse es gern dem Autor, mit seiner Vorstel- 
lung, nach der der Muskel ein Perpetuum mobile zweiter 
Ordnung wäre (da ja die exotherme Überführung des 
Glykogens in Milchsäure mechanische Arbeit leisten 
kann), meine eigenen unrichtigen Anschauungen, 
die, wie er bemerkt, schon in die Hand- und Lehr- 
bücher übergegangen wären, aus diesen wieder zu 
verdrängen. Doch bemerke ich, daß auch die Versuche, 
die er gegen die von mir behauptete Rolle der Oxy- 
dation ins Feld führt [Hann, FISCHBACH u. NIEMER (22)] 
und die nur indirekt mit dem Erholungsvorgang zu- 
sammenhängen, leider selbst unrichtig sind. Nach den 
Autoren sollte im Muskelgewebe von Säugetieren der 
Schwund des anaeroben Spaltungsstoffwechsels nicht 
durch die Atmung, sondern durch die bloße Anwesen- 
heit von Sauerstoff bewirkt werden, wodurch die An- 
nahme eines Oxydationsquotienten der Milchsäure 
widerlegt werden sollte. Demgegenüber zeigte Boy- 
LAND (23), daß man auch im Säugetiermuskel einen 
typischen Oxydationsquotienten von 3—6 erhält. 
Auch die Versuche von EMBDEN und Mitarbeitern, 
die über einen anaeroben Milchsäureschwund in der 
Muskulatur berichteten, der mit Übergang in Glykogen 
verknüpft sein sollte, haben sich nicht bestätigen lassen 
[F. Lıpmann (24)] und werden wohl auch nicht mehr 
aufrecht erhalten. 

Auf der anderen Seite sei betont, daß man bei den 
enzymatisch bedingten Zellprozessen nur unter sehr 
übersichtlichen Bedingungen auf stöchiometrisch ver- 
laufende gekoppelte Reaktionen stoßen wird. Ein solcher 
Fall ist z. B. nach O. WARBURG (25) die Nitratreduktion 
in grünen Pflanzen, wo für ı NH, 2 organische C-Atome 
zu CO, oxydiert werden mit einem Nutzeffekt der 
freien Energie von 30%. Verlaufen doch selbst an- 
organisch gekoppelte Reaktionen wie etwa der Umsatz 
von H,O, mit J, unter Bildung von HJ und O, nur 
unter extremen Bedingungen stöchiometrisch und ihre 
Kinetik bleibt undurchsichtig; so sieht sich der Unter- 





932 


sucher derselben, E. ABEL (26) veranlaßt, auch hier 
eine „energetische Koppelung‘‘ der beiden Reaktionen 


O, ; I. 
H,0, > H,O + 2 ; Je +H,0> 2H +2] + 
über unbekannte Zwischenglieder zu statuieren. Dazu 


kommt aber in der Zelle noch unter Umständen die 
Struktur als Zwischenglied neuer Art hinzu. 
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Am 29. August 1831 notierte FARADAY in sein 
Tagebuch, daB es ihm gelungen sei, durch ein verander- 
liches magnetisches Feld einen elektrischen Strom zu 
erzeugen. Das ist der Geburtstag nicht nur der ge- 
samten Elektrotechnik, die das Wirtschaftssystem der 
Menschheit umgestaltet hat, sondern zugleich auch der 
theoretischen Vorstellungen vom elektromagnetischen 
Felde im Raume, die einen Hauptbestandteil des Welt- 
bildes der heutigen Physik bilden. Zur 100. Wiederkehr 
dieses Tages veranstaltete die Royal Institution in 
London eine Feier, zu der sie alle wichtigeren wissen- 
schaftlichen und elektrotechnischen Institute, Uni- 
versitaten, Akademien der ganzen Welt eingeladen 
hatte. Die Feier wurde so gelegt, daß sie unmittelbar 
der British Association voranging, die ebenfalls in 
diesem Jahre eine Hundertjahrfeier beging. Zu diesen 
beiden ungewöhnlichen Ereignissen der naturwissen- 
schaftlichen Welt kam noch als drittes die Feier des 
100. Geburtstages von CLERK MAXWELL, die an- 
schließend in Cambridge begangen wurde. Über den 
Verlauf der beiden ersten Veranstaltungen, soweit ich 
selbst Gelegenheit hatte, daran teilzunehmen, sei hier 
kurz berichtet. 

Die Anzahl der offiziellen Delegierten aus allen 
Ländern der Welt betrug mehr als 250. Dabei hatten 
die deutschen Universitäten und technischen Hoch- 
schulen insgesamt nur 2 Vertreter entsandt. Nur wenige 
Hochschulen, die eine besondere Beziehung zur eng- 
lischen Wissenschaft hatten, entsandten überdies einen 
eigenen Vertreter, so z.B. unsere Universität Göttingen, 
deren Gründer, König GEoRrG II. von Hannover, zu- 
gleich englischer König war. Außer den offiziellen 
Delegierten war noch eine große Anzahl von Gästen 
aller Nationen gekommen. Das Haus der Royal 
Institution, in dem FARADAY gewirkt und gewohnt hat, 
ist in der letzten Zeit mit großen Mitteln erneuert 
worden, wobei man die alten, zum Teil feuergefähr- 
lichen Holzkonstruktionen durch moderne Betonbauten 
ersetzt hat. Dabei wurden die alten Formen in pietät- 
voller Weise gewahrt; insbesondere hat der Hörsal, 
in dem FarAapay seine berühmten Vorlesungen hielt, 
seine alte Größe und Gestalt völlig behalten. Montag, 
den 21. September abends, fand die Begrüßung der 
Delegierten statt. Bei der großen Anzahl, die den 





Hörsaal bis zum letzten Platz füllte, war es völlig un- 
möglich, daß jeder einzelne, wie sonst üblich, auch nur 
zu kurzer Rede das Wort nehmen konnte. Man be- 
gnügte sich vielmehr mit Aufruf und Wandprojektion 
aller Namen, wobei der betreffende Delegierte sich 
erhob und mit dem Präsidenten, Lord Eustace PERcYy, 
eine Verbeugung wechselte. Dieser Aufruf geschah nach 
Ländern und wurde unterbrochen durch Vorführung 
von Lichtbildern wichtiger wissenschaftlicher Institute 
des jeweiligen Landes. Nur zwei Begrüßungsansprachen 
wurden gehalten, und zwar von Professor BODENSTEIN, 
Berlin, namens der Chemiker der Welt, und von Professor 
NAGAOKA, Tokio, namens der Physiker der Welt. 
Die eigentliche Gedächtnisfeier fand am Dienstag, 
dem 22. September nachmittags in der Queen’s Hall 
statt. Dies war ein großes ‚‚gesellschaftliches‘‘ Ereignis; 
die Delegierten verschwanden fast unter der ungeheuren 
Menge von Gästen, die der Wissenschaft fernerstanden, 
jedoch dem großen Landsmann ihre Ehrfurcht erzeigen 
wollten. Die einleitende Rede über FaArApays Persön- 
lichkeit hielt MAacDonaLp selbst. Er formte ein 
plastisches Bild der bedeutenden Gestalt des großen 
und doch so bescheidenen Mannes. Nach ihm kamen 
kurze Reden von 6 Physikern und Technikern: Prinz 
DE BrocLie (Frankreich), Marconı (Italien), ZEEMAN 
(Holland), ELı#uu THomson (Amerika), DEBYE (Deutsch- 
land), RUTHERFORD (England). Die Hauptgedächtnis- 
rede über ,,Faraday als Forscher‘ hielt — gleich 
vollendet in Form und Inhalt — sein Nachfolger, Sir 
Wırrıam BrAGG. Musik des Londoner Broadcasting 
Orchestra unter Leitung von Sir HENRY Woop um- 
rahmte die Vorträge. Am gleichen Abend fand ein 
Empfang der Gäste in der Royal Institution statt, 
dessen Höhepunkt wiederum eine Vorlesung Sir 
WırLıam Braccs, ihres jetzigen wissenschaftlichen 
Leiters, bildete. Er mußte sie der Fülle wegen zweimal 
halten. BraGe zeigte in FaARADAys eigenem Hörsaal die 
wichtigsten Experimente, die zur Auffindung der 
Magnetinduktion führten, wobei er von den Ent- 
deckungen OERSTEDTS und AMPERES ausging und mit 
Farapays entscheidendem Versuche über Magnet- 
induktion endete. Dabei benutzte er Farapays Original- 
apparate oder, wo solche fehlten, Nachbildungen nach 
den Angaben seines Tagebuches. Aus diesem Tagebuche 


























Heft 46. ] 
13. II. 1931 


erhielt jeder Delegierte eine Probe mit den oben erwahn- 
ten Seiten vom Herbst 1831. Das vollstandige Tage- 
buch umfaBt die ganze wissenschaftliche Laufbahn 
und sämtliche Versuche Farapays. Die Royal Institu- 
tion hat es jetzt unternommen, dieses ganze, höchst 
umfangreiche Manuskript herauszugeben, eine un- 
schätzbare Gabe des englischen Volkes an die Mensch- 
heit. Denn selten ist ein Dokument bekannt geworden, 
das den geistigen Prozeß eines ganz großen schöpferi- 
schen Genius in solcher Vollständigkeit enthüllt!. 

Am folgenden Tage waren die Teilnehmer der 
Faraday Celebration Gäste der Royal Society, die 
einen großartigen Empfangsabend in ihrem Palaste 
„Burlington House“ gab. In dem schönen, mit 
wertvollsten Büchern und Bildern ausgestatteten 
Räumen waren Vitrinen mit Andenken an die zahl- 
losen großen Männer aufgestellt, die Mitglieder der 
Royal Society gewesen sind. Man sah unter vielem 
anderen Handschriften, Briefe, Apparate, Totenmasken 
von NEwTon, Davy, HuxLEY, BoyLe, KELVIN, LISTER, 
RayLEIGH. Glanz und Ansehen der englischen Wissen- 
schaft kamen bei dieser Gelegenheit zu hoher Wirkung, 
noch mehr vielleicht am folgenden Abend bei einem 
Bankett, das die Regierung, vertreten durch den 
Außenminister EARL of Reading, gab. 

Am Mittwoch, dem 23. September, wurde die mit 
der Zentenarfeier verbundene Faraday-Ausstellung 
eröffnet. Sie befand sich in der riesigen Albert-Hall 
und zeigte in drastischer Weise, was aus den unschein- 
baren Versuchen Farapays innerhalb eines Jahr- 
hunderts geworden ist. In der Mitte der Halle befand 
sich ein kleines rundes Podium, an und auf dem Er- 
innerungen aller Art an FArADaY: Briefe, Manuskripte 
usw. in Vitrinen aufgestellt waren. Von diesem Zentrum 
aus erstreckten sich eine Anzahl von Sektoren, deren 
jeder einem von Farapays Arbeitsgebieten und seiner 
Weiterentwicklung gewidmet war. In der Nähe des 
Zentrums, an der engsten Stelle des Sektors, wurden 
die ursprünglichen Apparate und Methoden Farapays 


dem Publikum in ihrer Wirksamkeit vorgeführt. 
Nach außen folgten dann die Entwicklungsstufen 


der Spezialwissenschaften, die sich aus dem betreffenden 
Grundversuch FARADAYys ergeben hatten, bis dann am 
Rande der Halle, wo der Sektor schon eine mächtige 
Ausdehnung hat, der heutige Stand der technischen 
Durchführung, oft in großindustriellen Ausmaßen, zu 
sehen war. So gab es Sektoren: Elektromagnetismus, 
Elektrolyse, Chemie, Meßinstrumente u.a. Es war 
ungeheuer lehrreich, einem solchen Sektor: von innen 
nach außen zu folgen und in jedem Fall den Weg vom 
Laboratoriumsversuch zur Großtechnik zu beobachten. 
Besonders sorgfältig war der Sektor Meßinstrumente 
durchgeführt. Hier waren in überwältigender Voll- 
ständigkeit die elektrischen Meßinstrumente, vor allem 
Galvanometer, von der ersten einfachen Bussole bis 
zum raffinierten, modernsten Instrument mit aus- 
führlichen Beschreibungen und historischen Angaben 
aufgestellt. Sehr eindrucksvoll war eine Wanderung 
um den äußeren Umfang der Halle, in der man Aus- 
stellungen zahlreicher Großindustrien durchschritt: 
Dynamomaschinen, Meß- und Signalwesen, elektrische 
Heizung und Beleuchtung, drahtlose Telegraphie und 
Rundfunk, elektrochemische Gewinnung der Metalle, 
Farbstoffchemie usw. 

War die FArADAY-Feier mehr eine Angelegenheit der 
Repräsentation und der stolzen Erinnerung an einen 
großen Mann, so sorgte die am 23. September be- 
ginnende British Association für die Möglichkeit 





1 Der erste Band liegt bereits fertig vor. 
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wissenschaftlicher Diskussionen, wobei in den Sektionen 
für Physik und Chemie vielfach solche Fragen zur Er- 
örterung standen, die ihren Ursprung in Farapays 
Untersuchungen genommen haben. Präsident der 
Gesellschaft war der frühere Burengeneral und süd- 
afrikanische Minister Smuts, der in einer der größten 
Hallen Londons die übliche ‚presidential address‘ 
hielt, und zwar über philosophische Bedeutung der 
naturwissenschaftlichen Forschung; da dieser Vortrag 
in der Nature ausführlich veröffentlicht wird, soll hier 
darüber nichts gesagt sein. Es ist natürlich für den 
einzelnen unmöglich, über die ungeheure Fülle von 
Vorträgen und Diskussionen in den zahlreichen Sek- 
tionen der Gesellschaft zu berichten. Ich habe an 
einer Sitzung der physikalischen und an zwei Sitzungen 
der chemischen Sektion teilgenommen. Die erste der 
chemischen Sitzungen hatte als Thema die Entwicklung 
der Elektrolyse von Farapay bis heute und wurde 
eröffnet durch eine schöne Darstellung des historischen 
Werdegangs durch den Chemiker Sir H. HArTLEY, der 
ein lebendiges Bild der chemischen Untersuchungen 
Farapays, insbesondere seiner Entdeckung der elektro- 
lytischen Grundgesetze gab und in geschickter Weise 
den Anschluß zu den neuesten Untersuchungen, ins- 
besondere der Theorie von DEBYE und HUCKEL, fand. 
DEBYE selbst ergriff dann das Wort, um einige neue, 
von seiner Theorie qualitativ vorhergesagte Tatsachen 
mitzuteilen, nämlich eine starke Abhängigkeit der 
elektrolytischen Leitfähigkeit von der Frequenz des 
benutzten Wechselstroms. Dann folgten Vorträge von 
BJERRUM, BROENSTEDT, FAJANS u.a. In der zweiten 
chemischen Sitzung, an der ich teilnahm, war das all- 
gemeine Thema die Struktur einfacher Moleküle: 
DEBYE erstattete den einführenden allgemeinen Bericht, 
der in einer Darstellung seiner interferometrischen 
Meßmethode von atomaren Abständen gipfelte. Dann 
sprach LENNARD-JONES über die spektroskopischen 
Methoden, die aus den Eigenschaften der Banden- 
spektren Schlüsse auf den molekularen Bau erlauben; 
R. H. Fow.er über die quantenmechanische Theorie 
der Valenz und V. Henry über Prädissoziation. Die 
Sitzung wurde entgegen dem englischen Brauch am 
Nachmittag fortgesetzt. HEISENBERG und ich sprachen 
über neuere Entwicklung der quantenmechanischen 
Valenztheorie und Brace jun. über Beziehungen zwi- 
schen Molekularstrukturen und Kristallbau. Ein 
wichtiges Ereignis der chemischen Abteilung, an dem 
ich aber nicht teilnahm, war eine ausführliche Dis- 
kussion über Vitamine. In der physikalischen Sektion 
hörte ich Vorträge von ZEEMAN und MAcCLENNAN, 
beide über Feinstruktur und Kernspin, ferner von 
KNUDSEN über Radiometerkräfte, von Aston über die 
Einheit des Atomgewichtes; dieser schlug auf Grund 
seiner Messungen mit dem Massenspektrographen vor, 
die übliche chemische Einheit (*/,O, = 16) bei- 
zubehalten, von der sich die Einheit, die man mit Hilfe 
des Isotops O'* = 16 definiert, nur so wenig unter- 
scheidet, daß der Unterschied für die meisten prakti- 
schen Fälle vernachlässigt werden kann. R. W. Woop 
zeigte ein Gitter, bei dem fast die gesamte Energie in 
einer Ordnung konzentriert erschien, ferner einen Quarz- 
faden, in dem Neodym gelöst war; dieser liefert bei 
Erhitzen in der Bunsenflamme ein merkwürdiges 
Bandenspektrum mit fast schwarzen Lücken zwischen 
den Banden. Außerdem gab er einen Beitrag zur Frage 
des Temperatur- bzw. Lumineszenzleuchtens, indem er 
eine Flamme erzeugte (durch Verbrennen eines Ge- 
misches einfacher Kohlenstoffverbindungen), die ein 
helles, blaues Licht ausstrahlte und dabei so kalt war, 
daß man die Hand ungestraft hineinhalten konnte. 
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Nıeıs Bour hielt einen Vortrag über atomare Stabilität, 
in dem er mit großem Nachdruck betonte, daß die 
bloße Existenz von «a-Teilchen mit aller Deutlichkeit 
auf die völlige Unzulänglichkeit unserer bisherigen 
physikalischen Begriffsbildungen hinweist. Bour sieht 
in der heutigen Quantenmechanik trotz aller ihrer 
Erfolge nicht viel mehr als einen kleinen Schritt in 
Richtung der korrespondenzmäßigen Erweiterung der 
klassischen Begriffe, die bei der Kernbehandlung aber 
vollständig versagen. Die Ungültigkeit der quanten- 
mechanischen Abzählungsvorschriften (Statistik) im 
Falle des Stickstoffkerns und die Ungültigkeit des 
Energiesatzes bei den #-Strahlspektren sind ihm ein 
Zeichen, daß wir vor einer neuen Periode der Physik 
stehen, in der, wie er vermutet, selbst so fundamentale 
Sätze, wie das Prinzip von der Erhaltung der Energie, 
aufgegeben werden müßten. BoHr liebt es, seine 
allgemeinen Betrachtungen als ‚Naturphilosophie‘ 
(natural philosophy) zu bezeichnen, ein Wort, das die 
Engländer seit langer Zeit für das Gebiet brauchen, das 
man bei uns theoretische Physik nennt. Es herrscht 
eben in England noch immer eine Geistesrichtung, 
für die die Erkenntnis der großen Naturzusammenhänge 
das Grundproblem der Philosophie darstellt. Daneben 
spielen natürlich ,,historical and moral philosophy“ die 
ihnen zukommende Rolle, überwiegen aber nicht im 
gleichen Maße, wie bei uns die spekulativen philoso- 
phischen Richtungen. Dieser merkwürdigen Vorliebe 
der englischen Öffentlichkeit für naturphilosophische 
Betrachtung wurde im Rahmen der British Association 
dadurch Rechnung getragen, daß ein Vormittag der 
physikalischen Sektion einer Diskussion kosmologischer 
Probleme gewidmet wurde. Obwohl diese Aussprache 
in der riesigen Central Hall, Westminster, stattfand, 
war es doch nicht leicht, eine Einlaßkarte hierfür zu 
bekommen, und ich habe es auch gar nicht erst ver- 
sucht, da ja der Physiker kaum neue Belehrung davon 
zu erwarten hatte. Es ist aber interessant, zu sehen, 
mit welcher Ausführlichkeit eine Tageszeitung, wie 
die „Times‘, über diese öffentliche Besprechung des 
Themas: ‚Entwicklung des Universums‘ Bericht 
erstattet. Fast eine ganze ihrer großen Seiten enthält 
eingehende Wiedergaben der Vorträge und Entgegnun- 
gen. Sie betrafen hauptsächlich 3 Fragen: den Aufbau 
des Sterninnern, wobei EDDINGTON, JEANS und MILLNE 
für ihre voneinander abweichenden Theorien eintraten, 
sodann die aus der Ernsternschen Relativitätstheorie 
entsprungene Vorstellung vom sich ausdehnenden 
Kosmos, über den DE SITTER sprach, endlich den 
Ursprung der durchdringenden kosmischen Strahlung; 
hierüber berichtete MILLIKAN und vertrat die Hypothese, 
daß es sich bei ihrer Entstehung um Aufbauprozesse der 
Atome handele, die im interstellaren Raum durch 
Vereinigung von Elementarteilchen erfolgen sollen — 
eine Vorstellung, die mit den bekannten physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten wohl nur schwer vereinbar sein 
wird und daher auch nicht ohne Widerspruch blieb. 
Aber außer diesen Fachleuten traten auch Männer aus 


Die Wiederholungen des Michelson-Versuchs. 
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Berufen auf, die den Naturwissenschaften an sich 
ganz fernstehen, nämlich der Präsident General Smuts 
und der Bischof von Birmingham, Dr. Barnes. 
Letzterer spielt in England schon seit längerem eine 
beträchtliche Rolle, sowohl in kirchlichen Streitfragen 
als auch in kosmologischen Diskussionen. Der Angel- 
punkt, um den sich das Interesse der Allgemeinheit 
dreht, ist natürlich der Zug der neueren Physik, der 
seinen prägnantesten Ausdruck in der Unbestimmt- 
heitsrelation HEISENBERGS findet. Es ist ja naheliegend, 
und Bour selbst hat davor nicht zurückgescheut, 
von hier eine Brücke zu schlagen zur Theorie des freien 
Willens und ähnlicher philosophischer Fragen. Mein 
Eindruck nach Durchlesen des Berichtes dieser Dis- 
kussion war der, daß wohl nicht allzuviel dabei heraus- 
kommt. Der alte Sir OLıver LopGE formulierte in 
seinem Schlußwort die Widersprüche, die in der vorher- 
gehenden Aussprache zwischen den Ansichten der 
einzelnen Redner hervorgetreten waren, und fand sich 
mit dem Bischof darin einig, daß alle Theorien vom 
Werden und Vergehen des Universums nichts davon 
bemerken lassen, daß da etwas ist, „to guide the worid 
to some nobler end“. So führt diese Diskussion schließ- 
lich zu einer Art von Skepsis gegen den Sinn natur- 
wissenschaftlicher Forschung überhaupt; das ist natür- 
lich nur dadurch möglich, daß Fragen an der Grenze 
des der Forschung Zugänglichen vor einem breiten 
Publikum zur Diskussion gestellt werden, das seinem 
Wesen nach klare Antworten, ja oder nein, verlangt. 
Aber gerade solche Antworten sind auf diesem Gebiete, 
wo alles noch in Fluß ist, am wenigstens zu erwarten. 
Überhaupt ist vielleicht die wichtigste Erkenntnis der 
heutigen Physik die, daß anscheinend simple Fragen 
(wie z. B. die gleichzeitige Bestimmung eines Orts und 
einer Geschwindigkeit) prinzipiell unbeantwortbar sein 
können. Sind nicht die Probleme des Universums 
wahrscheinlich auch zum Teil von dieser Art? Aber 
wenn schon die gewöhnliche Philosophie die Neigung 
hat, die Beantwortbarkeit jeder Frage zu postulieren, 
so wird die ungeschulte Menge erst recht dazu neigen 
und damit gerade an dem vorbeigehen, was die 
Physik sie wirklich lehren kann: Daß nicht nur das 
Antworten, sondern $chon das richtige Fragen eine 
schwere Aufgabe ist. Das Bewußtsein dieser Schwierig- 
keit, die heutige Physik wirklich populär zu machen, 
trübt etwas die Freude, die der Naturforscher in Eng- 
land empfindet, wenn er das allgemeine Interesse an 
naturwissenschaftlichen Fragestellungen im Volke 
sieht und sich davon getragen fühlt. 

Ich kann diesen Bericht nicht schließen, ohne der 
überaus licbenswürdigen Gastfreundschaft zu ge- 
denken, die alle Mitglieder des Kongresses in den 
Häusern der englischen Wirte gefunden haben und 
die um so höher einzuschätzen ist, als genau mit dem 
Beginn des Kongresses die politisch-ökonomische Er- 
schütterung einsetzte. Ich möchte an dieser Stelle im 
Namen aller deutschen Teilnehmer unserer Dankbarkeit 
den herzlichsten Ausdruck geben. M. Born, Göttingen. 





Die Wiederholungen des Michelson-Versuchs. 


Aus meinem Bericht über die Wiederholungen des 
Michelson-Versuchs! könnte man entnehmen, daß 
R. J. KENNEpy (dort versehentlich Mc KENNEDY ge- 
schrieben) der erste war, der den Gedanken eines Halb- 
schatteninterferometers hatte. Wenn KENNEDY auch 
der erste ist, der die Methode mit Erfolg praktisch an- 


1 Naturwiss. 19, 784 (1931). 


gewandt hat, so ist der Vorschlag, worauf mich Herr 
TUCKERMAN aufmerksam machte, bereits im Jahr 1911 
von A.Cotton (C.r. 152, 131) gemacht worden, und 
L. B. TUCKERMAN und C. A. SKINNER haben iiber diese 
und andere Verfeinerungen der Interferometerablesungen 
in der Physik. Z. 12, 620 (1911) ausführlich berichtet. 


Jena, den 21. Oktober 1931. GEORG Joos. 
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GADOW, HANS, Jorullo, the History of the Volcano 
of Jorullo and the Reclamation of the devastated 
district by Animals and Plants. Cambridge: Uni- 
versity Press 1930. VIII, 100 S., 2 Tafeln und eine 
Kartenskizze. 14x22 cm. Preis 7/6 sh. 

Im Jahre 1759 bildete sich etwa 30 km siidlich von 
Patzcuaro in Mexiko ein neuer Vulkan, der nach einer 
friher in jener Gegend gelegenen Hazienda Jorullo 
genannt wurde. Die Eruptionen dauerten mehrere 
Jahre, und ein etwa 81/, qkm großer, blühender Land- 
strich wurde von mächtigen Lavaströmen überflutet, 
dazu förderte der neue Vulkan fast einen halben Kubik- 
kilometer Aschen und Bimssteine. Dieses überaus seltene 
und großartige Ereignis wurde von Augenzeugen be- 
schrieben, deren Berichte uns in den von ORDONEz und 
VILLAFANA besorgten Ausgaben zugänglich sind. 

Das erste Kapitel des Gapowschen Buches ist der 
Auswertung dieser Berichte gewidmet, die anhangs- 
weise in englischer Übersetzung abgedruckt wurden. 
Der Versuch „the story of the whole drama“ zu geben, 
kann jedoch vom Standpunkt des Vulkanologen als 
nicht ganz geglückt bezeichnet werden. So findet sich 
z. B. in dem Bericht des Verwalters der Hazienda de 
Jorullo an den Vizekönig eine ganz vorzügliche Be- 
schreibung der Ausbruchserscheinungen, die völlig 
klar erkennen läßt, daß es mehrmals zur Bildung von 
Glutwolken kam, wie sie 143 Jahre später durch die 
meisterhafte Schilderung des Montagne Pelee-Aus- 
bruchs durch A. Lacroıx unter der Bezeichnung 
„nude ardente“ in die Wissenschaft eingeführt wurden. 
Schon 1914/15 verwertete P. Waıtz in der Zeitschrift 
für Vulkanologie die von GADow benutzten und auch 
die ihm unbekannt gebliebenen Originalberichte über 
den Jorullo-Ausbruch in einem Aufsatz über absteigende 
Eruptionswolken. Diese wichtige Arbeit und noch einige 
andere werden im Literaturverzeichnis des GApowschen 
Buches nicht erwähnt, dessen vulkanologischer Teil 
nichts Neues bietet. Doch Gapow ist Zoologe, und 
man darf an den vulkanologischen Teil seiner Arbeit 
keinen zu strengen Maßstab anlegen, um so mehr, als er 
in den folgenden Kapiteln, die von der Wiederbesiede- 
lung des zerstörten Gebietes durch Pflanzen und Tiere 
handeln, eine Menge interessanter Beobachtungen 
wiedergibt. 

In der Gegend, die durch den neuentstandenen 
Vulkan und seine großen Lavafelder bedeckt ist, 
wurde natürlich alles Lebende restlos vernichtet; 
in der Zone des Aschen- und Lapillifalles war die 
Zerstörung jedoch nicht vollständig, und je nach der 
Temperatur und der Menge der gefallenen Locker- 
produkte graduell verschieden. Das Malpais, die 
Gegend vollständiger Vernichtung, umfaßt etwa 
3!/;, Quadratmeilen, während die Zone mit nur teil- 
weiser Zerstörung auf 26 Quadratmeilen geschätzt 
wird. An Hand der zahlreichen Überlieferungen unter- 
suchte GADow die Geschwindigkeit und Art der Wieder- 
besiedelung und kam zum Schluß, daß erst 90 Jahre 
nach dem Ausbruch die ganze Gegend wieder be- 
wachsen war. Im Vergleich mit dem Krakatau, dessen 
Wiedereroberung durch Lebewesen von C. A. BACKER 
untersucht wurde, ist der Vormarsch des Pflanzen- 
lebens am Jorullo sehr langsam erfolgt. Die Ursache 
davon ist in der Regenarmut dieser Gegend und in der 
vom November bis zum Mai dauernden Trocken- 
periode zu suchen. Dementsprechend drangen die 
Pflanzen hauptsächlich längs der Wasserläufe in das 
verwüstete Gebiet vor. 

Das dritte Kapitel ist der Einwanderung der Tiere 


gewidmet. Im Jorullogebiet wurden 33 Spezies fest- 
gestellt, während im benachbarten Michoacan 86 Arten 
bekannt sind, von denen allerdings auch vor der 
Eruption nicht alle im Jorullo vorgekommen sein 
dürften, da sie nur in höheren Regionen oder in der 
Tierra caliente, dem tropischen Tiefland, leben. Nach 
einer kritischen Durchsicht bleiben nur 23 Arten übrig, 
deren Vorhandensein am Jorullo zu erwarten wäre, 
die aber nicht gefunden wurden. Bezeichnenderweise 
handelt es sich in der Mehrzahl um Schnecken und um 
andere langsam kriechende Tiere, die überdies meist 
in anderer Höhenlage verbreitet sind. 

Das letzte Kapitel behandelt die Amphibien und 
Reptilien des Staates Michoacan, ihre Verbreitung und 
Herkunft aus den verschiedenen angrenzenden Gebieten. 

Die ausführlichen Beschreibungen der Flora hätten 
gewiß durch einige gute Photographien an Lebendig- 
keit gewonnen, dafür bieten die drei gegebenen Illustra- 
tionen (Dr. GApow in Mexiko im ,,journey home“ und 
zwei Skizzen des Jorullovulkans von Mrs GADow) keinen 
Ersatz. Die geologische Kartenskizze ist nach den 
Karten von ORDONEZ und von VILLAFRANA kompiliert. 
Eine wünschenswerte Karte der tier- und pflanzen- 
geographischen Verhältnisse wird nicht gegeben. 

Es sei dem Referenten gestattet, wieder einmal darauf 
hinzuweisen, daß auch das vorliegende Buch den 
Beweis erbringt, daß ein spezialisierter Fachgelehrter 
nicht imstande ist, einen Stoff, der auf die verschieden- 
sten naturwissenschaftlichen Disziplinen übergreift, 
in allen Teilen vollwertig zu behandeln. Eine solche 
Aufgabe sollte durch die Zusammenarbeit mehrerer 
Forscher, von denen jeder ein anderes Gebiet beherrscht, 
gelöst werden. A. R1ITTMANN, Neapel. 
RITTMANN, A., Geologie der Insel Ischia. Ergän- 

zungsband VI zur Zeitschrift für Vulkanologie. 

Berlin: Dietrich Reimer 1930. VIII, 265 S., 12 Licht- 

drucktafeln, 2 mehrfarb. Karten und 55 Textfig. 

20x24 cm. Preis RM 38.—. 

Die schöne Insel Ischia ist im letzten Jahrhundert 
mehrfach geologisch untersucht und beschrieben worden. 
Trotzdem bringt die Arbeit RITTMANNs wesentliche 
Neuigkeiten, da sie auf intensiver Begehung des Ge- 
ländes und einer petrographischen Technik beruht, die 
den modernsten Anforderungen genüge leistet. Die 
Untersuchung zerfällt logischerweise in 2 Teile, einen 
geologischen und einen petrographischen. 

In die Geologie Ischias führt eine Beschreibung der 
Bauelemente ein, wodurch wir mit dem Aufbau der 
einzelnen Bergkuppen bekannt werden. Ihre Dar- 
stellung auf einer ausgezeichneten Karte I : 10000 er- 
weckt oft den Wunsch, daß einzelne Gebiete unserer 
Heimat auch in diesem Maßstab kartiert werden 
möchten. Hierbei gelingt es RıiTTMAnn mehrfach, aus 
dem geologisch-morphologischen Befunde die Ent- 
stehungsgeschichte der einzelnen Vulkangebilde über- 
zeugend abzuleiten. Eine systematische Übersicht der 
Vulkane zeigt, daß so ziemlich alle Vulkantypen auf der 
Insel vertreten sind. Quellkuppen aus zähflüssiger Lava 
stellen den Hauptanteil dar. Die tektonische Analyse 
ergab das Auftreten von zwei senkrecht zueinander 
streichenden Spaltensystemen, die eine größere Scholle, 
den Epomeohorst, allseitig in Staffelbrüchen um- 
grenzen. Diagonal dazu verläuft eine tyrrhenische 
Hauptbruchzone, die vermutlich bis auf das Festland 
zu verfolgen sein wird. Eine Liste von 50 Fumarolen 
und eine Anzahl von Thermalquellen schließt sich 
an, ebenso ein ausführlicher Katalog der von Ischia 
bekannt gewordenen Fossilien (u.a. 93 Arten Lamellibr., 
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161 Gastropod.). Die Fauna ist altpleistozän. Vulkan- 
eruptionen sind auf Ischia in historischer Zeit eine 
ganze Reihe bekannt. Für die Jahre 500 v. Chr. bis 
300 n. Chr. nimmt RitrMann nach kritischer Sichtung 
der Überlieferungen 7 Ausbrüche an. Nach längerer 
Ruhepause erfolgte dann der bekannte Arso-Ausbruch 
im Jahre 1301 —2, dessen Lavastrom heute noch kaum 
von der Vegetation besiedelt worden ist. Die Verteilung 
der Erdbeben auf der Insel wird schließlich benützt, um 
an Hand der erkannten Tektonik eine großzügige Ent- 
wicklungsgeschichte der Insel zu entwerfen, die durch 
eine Profilserie ausgezeichnet erläutert wird. 

Im petrographischen Teil werden die Beschreibun- 
gen der bisher bekannten Ergußgesteine zusammen- 
gefaßt und durch exakte, mit den modernsten Hilfs- 
mitteln gewonnene Bestimmungen vorbildlich ergänzt. 
Es betrifft dies phonolithische und trachytische Ge- 
steine. Neu hinzu kommen Trachyandesite und Trachy- 
basalte, deren seltene Vorkommen erst durch RITT- 
MANNs Feldarbeiten aufgefunden wurden, und die die 
Variationsbreite des Magmas erfreulich vergrößern. Eine 
ganze Reihe neuer Analysen erhöhen den Wert der 
Untersuchung. Ebenfalls sehr interessant ist die petro- 
graphische Beschreibung der häufigen Auswürflinge 
von Tiefengesteinscharakter. Es fanden sich vorwie- 
gend Alkalisyenite und Monzonite, untergeordnet gab- 
broide bis pyroxenolithische Typen, die eingehend be- 
schrieben werden, Die Differentiation, die sich jetzt 
von si 90 bis si 235 verfolgen läßt, ist typisch mediterran. 
Die starke Streuung der Werte stützt die schon bei der 
Entwicklung der Bildungsgeschichte postulierte Be- 
teiligung zweier getrennter Magmabecken, einem tief 
gelegenen campanischen Batholithen und einem lokalen 
Lakkolithen im engeren Untergrunde der Insel. 

E. TRÖGER, Dresden. 
FRIEDLAENDER, C., Erzvorkommnisse des Bündner 
Oberlandes und ihrer Begleitgesteine. Beiträge zur Geo- 
logie der Schweiz, Geotechnische Serie, XVI. Liefe- 
rung, Heft 1. Bern: Kümmerly & Frey 1930. IV, 70S., 
8 Figuren im Text und 3 Tafeln. Preis Fr. 8.—. 

Im Graubündner Oberland gibt es eine Reihe von 
Erzvorkommen, die zum Teil in früheren Zeiten ab- 
gebaut wurden. Das Erträgnis dieses Bergbaus war aber 
immer sehr gering und ließ die Unternehmungen bald ein- 
gehen. Technisch bedeutungslos, bieten die Lagerstätten 
jedoch großes wissenschaftliches Interesse, und es ist sehr 
zu begrüßen, daß sie und besonders ihre Begleitgesteine 
durch den A. eine eingehende Beschreibung erfahren 

Es handelt sich bei diesen Erzlagerstätten um pneu- 
matolytische und hydrothermale Differentiate der gra- 
nitischen und dioritischen Intrusivgesteine der östlichen 
Aar- und Gotthardmassive. Sie setzen in den Eruptiv- 
gesteinen selbst oder in deren kontaktmetamorph um- 
gewandelten Sedimenthüllen auf. Bei den Vorkommen 
in den Sedimenten der unteren Glarnerdecken (im sog. 
Verrucano) ist allerdings die magmatische Zuordnung 
nicht geklärt. Alle diese Lagerstätten und ihre Begleit- 
gesteine sind mehr oder weniger stark dislokations- 
metamorph verändert und müssen deshalb älter als die 
Alpenfaltung sein. Trotz der Umformungen lassen sie 
noch deutlich die ursprüngliche Vergesellschaftung er- 
kennen und ihr Studium erweitert unsere Kenntnisse 
von den zentralalpinen Differentiationsabläufen und 
Erzprovinzen. Sechs neue Gesteinsanalysen ergänzen 
die ausführlichen petrographischen Beschreibungen die- 
ses Beitrags zur Geologie der Schweiz. Erwähnt sei 
noch die Einleitung, die über die Geschichte des Bünd- 
nerischen Bergbaues manche interessante Einzelheit 
enthält. A. RITTMANN, Neapel. 
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AHRENS, WILHELM, Geologisches Wanderbuch 
durch das Vulkangebiet des Laacher Sees in der Eifel, 
Stuttgart: Ferdinand Enke 1930. VIII, 87 S. Preis 
geh. RM 5.50, geb. RM 6.50. 

Das vorliegende geologische Wanderbuch durch 
eines der klassischen Vulkangebiete Deutschlands soll 
nicht nur ein Führer für Hochschulexkursionen sein, es 
wendet sich vielmehr auch an die interessierten Laien, 
an Freunde der Heimat- und Erdkunde. Im einleiten- 
den Abschnitt werden daher die wichtigsten Grund- 
begriffe der Vulkankunde kurz und allgemein verständ- 
lich erläutert, wobei auf die im Laacher Seegebiet vor- 
handenen Beispiele hingewiesen wird. 

Ein zweiter Abschnitt gibt einen zusammenfassen- 
den Überblick über die geologischen Verhältnisse, über 
Stratigraphie und Tektonik des sedimentären Unter- 
grundes und über die Herkunft und die Entstehungs- 
bedingungen der jungen vulkanischen Ablagerungen. 
In einem kurzen Verzeichnis wird die wichtigste Litera- 
tur angegeben. 

In musterhafter Anordnung folgt nun das eigent- 
liche Wanderbuch. Alles Wissenswerte über Verkehrs- 
mittel, Unterkunft, Zeiteinteilung und Zusammenstel- 
lung von kleineren und größeren Exkursionen wird mit- 
geteilt. Sehr zweckmäßig ist die Zerlegung der einzelnen 
Wanderungen in kleine Teilstrecken, die beliebig kom- 
biniert werden können, wozu ein Lageplan beigefügt 
ist. In lebendiger Darstellung werden die einzelnen 
Wanderungen eingehend beschrieben ; einige Stichworte 
unter den Titeln geben Auskunft über das zu Sehende 
sowie über die Länge der Teilstrecke und die zu be- 
nutzende topographische Karte. Dem Fachgelehrten 
und Laien wird das Büchlein ein zuverlässiger Führer 
sein, der eine Fülle des Wissens und manche Anregung 
vermittelt. Die Reihe der im Verlag von F. Enke er- 
scheinenden geologischen Wanderbücher ist durch das 
AHRENSsche Büchlein um ein vorzügliches Exemplar 
bereichert. A. RITTMANN, Neapel. 
NARATH, RUDOLF, Die Union von Südafrika und 

ihre Bevölkerung. (Geographische Schriften, heraus- 
gegeben von ALFRED HETTNER, Bd. 6.) Leipzig und 
Berlin: B.G. Teubner 1930. 262S. 14 X 22 cm. 
Preis geb. RM 12.—. 

Für eine geographische Dissertation, die das Buch 
darstellt, ist der Gegenstand eigentlich wenig geeignet, 
denn es handelt sich um eine Länderkunde der süd- 
afrikanischen Union. Der erste Teil führt in der 
üblichen konversationslexikonartigen Anordnung die 
physische Gestaltung — von Lage und Größe bis zu 
Tierwelt — vor; ihm folgt eine Darstellung der Völker 
und der historischen Entwicklung, der Verfassung, 
Besiedelung, der Rassen und Nationalitäten. Den 
größten Raum nimmt die Schilderung der einzelnen 
natürlichen Landschaften ein, bei der das Hauptgewicht 
auf dem Anthropogeographischen liegt. Eine solche 
Anordnung des Stoffes zwingt zur Wiederholung oder 
zu Zerreißungen; auf S.19 findet man, um nur ein 
Beispiel anzuführen, die Charakterisierung der Gold- 
vorkommnisse, S. ıg92ff. die Arbeiterfrage in den 
Goldminen. Der Verfasser stützt sich, wie er sagt, in 
erster Linie auf die Bevélkerungsstatistik ; das Literatur- 
verzeichnis läßt erkennen, daß ihm manches Wichtige, 
namentlich die umfangreiche englische Zeitschriften- 
literatur, unbekannt geblieben ist. Da in deutscher 
Sprache ein ähnliches, zusammenfassendes Buch nicht 
existiert, so wird die sorgfältig hergestellte Arbeit von 
NARATH von Nutzen sein können, wenn auch ein Erst- 
lingsprodukt sich ein anderes Thema wählen sollte. 

ALFRED RUHL, Berlin. 














